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MESURES PHOTOMÉTRIQUES DE L'IONISATION DES TRAJECTOIRES 
DANS LES PLAQUES PHOTOGRAPHIQUES 
(MÉTHODE GÉNÉRALE ET QUELQUES APPLICATIONS) 


Par G. KAYAS et D. MORELLET, 
Laboratoire de Physique, École Polytechnique. 


Sommaire. — On discute un procédé photométrique de mesure de l’ionisation des trajectoires dans 
les émulsions photographiques. Après une description détaillée de l’appareïllage utilisé, on discute la 
technique de mesure (grandeur à mesurer, corrections utiles). Plusieurs exemples d’application (mesure 
de masses, détermination de charges) illustrent la méthode. . 


Introduction. — Les mesures classiques d’ioni- 
ation, dans les plaques photographiques nucléaires, 
ont basées sur le comptage de grains ou de lacunes. 
“ La tendance actuelle à se servir d’émulsions de plus 
en plus sensibles restreint considérablement le 
omaine d'application de ces méthodes, Aïnsi 
our des émulsions G; Ilford, la numération de 
rains ou groupes de grains n’est possible que pour 
es ionisations inférieures à quatre à cinq fois 
l’ionisation minima J,. De même, la mesure du 
nombre des lacunes ou de leurs longueurs, en plus 
des grandes fluctuations qu’elles présentent, ne sont 

tilisablés que dans une région comprise entre 6 

et 30 1, environ. 
Ces méthodes souffrent en outre d’une grande 
subjectivité et sont fastidieuses. Pour éliminer 
toute subjectivité des mesures, pour les accélérer, 
es rendre reproductibles et pour étendre leur 
domaine d'application, il est apparu très utile de 
développer de nouvelles techniques permettant de 
mesurer toutes les ionisations se présentant dans 
une plaque de grande sensibilité. 

Nous voudrions exposer ici une de ces tentatives. 
Nous décrirons tout d’abord la méthode dans son 
ensemble puis nous lillustrerons par quelques 
exemples d'application. 
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- 1. La méthode photométrique. -- Dans les 
… nouvelles méthodes, au lieu d’individualiser chaque 
“ grain, on préfère « intégrer » les grains sur une cer- 
… jaine longueur de trace, de manière à diminuer les 
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fluctuations. La technique de ce type la plus immé- 
diate consiste à mesurer la variation du flux lumi- 


 neux transmis par une fente suivant que l’on pro- 


jette ou non sur elle, au moyen d’un microscope, 
la trace à étudier. 

De nombreux auteurs [1 à 5] ont utilisé ou 
utilisent une telle technique. Pour notre part, nous 
avons essayé de réaliser, dans cette voie, un appa- 
reillage de construction simple qui soit adaptable 
aux conditions très diverses se présentant dans les 
mesures pratiques d’ionisation et dans lequel les 
possibilités optiques du microscope soient utilisées 
au maximum. 

Nous décrirons tout d’abord de manière assez 
détaillée le montage expérimental, puis nous discu- 
terons la méthode de mesure utilisée, ainsi que les 
corrections appropriées à apporter. 


10 MONTAGE DE MESURE. — La figure 1 montre 


le schéma général du montage. Le flux lumineux 


transmis par la fente est envoyé sur la cathode 
d'un photomultiplicateur dont la dernière dinode 
est reliée, à travers un amplificateur continu, aux 
plaques verticales d’un oscilloscope cathodique. 
Le coefficient d'amplification utilisé est d’envi- 
ron 600 000. 

Le microscope est de type ordinaire (Koritzka) 
à platine tournante. 


20 BALAYAGE OPTIQUE. — La fente utilisée (ou 
plus exactement son image dans le plan de la trace : 
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fente-image) étant, dans un but facile à comprendre, 
moins large que le diamètre moyen des grains, ne 
recouvre pas la trace sur toute son épaisseur. Il est 
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sl rente 


donc nécessaire de déplacer la fente perpendiculai- 
rement à la trace (ou vice versa) pour étudier la 
trace dans toute sa largeur. 

Tous les auteurs cités ont utilisé un balayage 
‘par déplacement mécanique de la plaque, ce qui a 
pour inconvénient d'obtenir toujours la même sur- 
face balayée, quel que soit le grossissement utilisé. 
Pour des raisons de facilité de construction et de 
meilleure utilisation des divers grossissements objec- 
tifs, nous avons préféré utiliser un déplacement 
optique de la fente-image par un effet de lame 
à faces parallèles. Pour cela, entre l’oculaire micro- 
scopique et la fente, nous avons intercalé un prisme 
parallélipipédique de verre d’arête parallèle à la 
fente, pouvant tourner à vitesse constante autour 
de son grand axe. La section du prisme et le grossis- 
sement utilisé déterminent la largeur du, champ 
balayé (voir tableau I). 


Tableau I. 


Grossissement objectif (x).... 10 20 43 97 
OO UNE 30 13 
100 30 


Longueur de trace utilisée (11)... 350 


Largeur de la fente-image (1). . 2 TNT ON OS TOR 


(grossissement oculaire 10 X) 


30 MESURE RELATIVE ET MESURE ABSOLUE. 
Pour effectuer des mesures photométriques absolues, 
il est insuffisant d'opérer à éclairement du micro- 
scope constant; principalement pour les plaques 
à grande densité de phénomènes, on doit utiliser 
une intensité lumineuse de référence. 
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Dans ce but, nous avons noirci deux faces oppo- 4 
sées du prisme tournant afin que la fente soit obturée 
périodiquement. Dans ces conditions le photomul- … 


tiplicateur transmet à l’oscilloscope une suite d’im- 
pulsions carrées de profondeur H correspondant 
à la suite lumière, obseurité, lumière, etc., H mesure 
l'intensité lumineuse reçue par la fente en l’absence 
de trace. Pour opérer sur les différentes traces dans 
des conditions identiques, il suffit de maintenir H 
constant, H étant mesurée par rapport à la position 
du spot lorsque l'intensité transmise est nulle (pas- 
sage des faces noircies du prisme). L’impulsion 
représentant le profil de noirceur de la trace, s’ins- 
crit quand celle-ci est introduite sous la fente, dans 
la partie correspondant à la phase lumineuse du 
signal carré (fig. 2). 

Pour maintenir H constante, trois modes opéra- 
toires sont possibles : action sur la tension d’ali- 
mentation du photomultiplicateur, action sur l’am- 
plificateur continu, action sur le rhéostat de la 
lampe d’éclairement du microscope. Ces trois moyens 
sont expérimentalement équivalents. Nous préférons 
donc agir soit sur la tension, soit sur l’amplifi- 


cateur et laisser l’intensité lumineuse aussi faible 


que possible afin de ne pas trop chauffer la plaque 
pendant les mesures. : 

Nous avons vérifié la stricte fidélité de la tension 
et de l’amplificateur utilisés. 


Fasite 


Les impulsions représentées ici correspondent à une même 
trace en des points voisins de son parcours (grossissement 
total 100 x). 

L’impulsion pointillée correspond à un proton à 500 4 de sa 
fin de parcours (grossissement total 1000 x). 

En fait, le fond de l'impulsion n’est pas exactement plat, la 
vitesse de déplacement de la fente n’étant pas constante 
pour tout le champ balayé. Le fond est un arc de parabole 
de grande ouverture. 


4° GRANDEUR LA PLUS CARACTÉRISTIQUE DE 
L'IMPULSION D'OBSCURCISSEMENT D'UNE TRACE. — 
La figure > montre l'aspect général du signal carré 
auquel se superpose l’impulsion relative à un gros 
noyau primaire cosmique très énergique en des 
points voisins de son parcours, on y voit bien l’in- 
fluence des rayons 9 sur les bords de l'impulsion. 

On remarque expérimentalement que la hauteur 
de l’impulsion À est toujours inférieure à H, c’est-à- 
dire qu'aucune trace ne peut paraître absolument 
noire, ce qui est dû aux rayons lumineux obliques 
contenus dans le cône d'ouverture de l'objectif 
et non interceptés par la trace. 


d : AL + 
x PACS a 
TT ONCE 
Li RS - 2 
% < 4 100 


F3 On peut fi ‘attendre à ce que À soit représentative 
de l’ionisation de la trace. Il est nécessaire de mon- 
trer que À est suffisamment caractéristique. La 
hauteur À mesure l’obscurcissement du milieu de la 
trace : elle doit être peu sensible aux contours de 
Ja trace mais très sensible à $a densité de grains et 
à sa largeur. Elle sera donc constante pour une 
particule prise en des points voisins de son parcours (à 
condition toutefois que l’énergie de cette particule 
reste constante sur le parcours des mesures). On peut 
constater ce fait sur la figure 2. Il en est tout autre- 
ment pour la demi-largeur de l’impulsion par exemple, 
qui, elle, est soumise à d’ importantes variations 
visibles sur la figure. Plusieurs cas sont à distinguer 
quant à à la pratique d’une mesure : 


a. Cas des traces de faible et moyenne densité 
(particules de charge unité en général). — Dans ce 
cas, expérimentalement, l'impulsion a sensiblement 
la forme d’un triangle isoscèle de base à peu près 
constante pour les diverses ionisations des par- 
ticules étudiées, si bien que l’on épuise toute l’infor- 
| mation donnée par impulsion en ne mesurant que 
| sa hauteur. 

È On peut s'attendre à cette constatation expéri- 
: mentale : la demi-largeur de l’impulsion mesure la 
À dispersion sensiblement constante des grains touchés 
} par la particule, non en leur centre maïs sur leur 
pourtour. 

h h est donc la seule grandeur à mesurer. Un 
exemple d’impulsion de ce genre est porté en poin- 
_tillé sur la figure 2. 


1 b. Cas des traces de forte densité de grains el de 
- faible densité de rayons à (noyaux primaires légers 
. loin de leur fin de parcours, par exemple). — Les 
DS de l'impulsion sont peu modifiés par la pré- 
* sence de rares 0 et la demi-largeur ne peut donner 
une mesure précise du ombre de rayons Ô (ioni- 
* sation « secondaire ») (1). 
* En opérant sur les régions des parcours où il n x 
a pas de 0, k donne la mesure de l’ionisation « pri- 
- maire » (2) de la particule. 


a 


 c. Cas des traces de forte densité des rayons Ô éner- 
_giques (majorité des noyaux primaires lourds). 
* ILest certain que dans ce cas, on n’épuise een 
* toute l’information expérimentale en ne mesurant 
que la hauteur A, puisqu ‘on néglige l’étalement de 
- l'impulsion (surtout dû à l’ionisation « secondaire »); 

on devrait tenir compte de toute la forme de l’im- 
Dson. On voit sur la figure 2 que l’aspect très 
variable des bords de l’impulsion oblige à faire des 


(2) Les termes « primaires » et « secondaires » ne sont pas 
“ cmmployés ici dans leur sens habituel. Nous désignons par 
“ jonisation « primaire » celle représentée par les grains non 
. dissociables de la trajectoire (ionisation très roche). Au 
contraire l’ionisation « secondaire » sera celle des rayons à bien 
dissociables de la trajectoire. On conçoit donc que dans 
lionisation « primaire » est comprise une partie de l’ioni- 
sation secondaire de la définition classique. 
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moyennes : le temps des mesures est donc considé- 
rablement augmenté, des enregistrements photo- 
graphiques étant nécessaires. Il est toutefois inté- 
ressant de noter que pour une même trace examinée 
en des points voisins de son parcours, les impulsions 
inscrites sur l’oscilloscope, sont toutes comprises 
entre une impulsion d’étalement maximum (densité 
de  maxima) et une d’étalement minimum (densité 
de à minima). C’est le cas des impulsions a et c de 
la figure 2. La figure 3 montre alors comment on 
peut évaluer l’ionisation due aux rayons à repré- 
sentée par la surface limitée par les impulsions 
extrêmes. 

Il nous a semblé préférable d'éliminer l'influence 
individuelle des rayons à et de mesurer globalement 
l'ionisation « primaire » plus l’ionisation «secondaire » 
en utilisant de très faibles grossissements objectifs. 


On augmente ainsi et la profondeur de champ (pour 
avoir une bonne mise au point de tous les à) et les 
dimensions du champ balayé (pour que tous les à 
apportent leur contribution); on est ainsi ramené 


au cas a et h est la seule grandeur à mesurer. 


d. Cas des traces très denses à forte densité de 
petits rayons à (fins de parcours des fragments lourds). 
— Ce cas est intermédiaire entre a et € : les petits 
rayons 9 élargissent la trace et l’on ne peut distinguer 
ionisation « primaire » et ionisation « secondaire ». 

En ne mesurant que À on perd une partie de l’in- 
formation en ce qui concerne la largeur de la trace 
(amincissement), mais la variation de À avec la 
charge de la particule et le parcours restant est 
expérimentalement suffisante pour déterminer la 
nature du fragment. 

Cecarelli et Zorn [3], d’ailleurs, ont montré que 
l’on pouvait aussi considérer la demi-largeur seu- 
lement. 


50 TECHNIQUE D’UNE MESURE. — Le réglage 
du microscope se fait en utilisant un micromètre 
objectif dont les traits remplacent la trace; on 
obtient ainsi un réglage contrôlable pendant une 
série de mesures. 
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Les différentes mesures à faire sur une même trace 


sont facilitées par un palmer déplaçant la trace, 


préalablement orientée, dans la direction de la 
fente. La profondeur de la trace au sein de l’émulsion 
se lit sur un comparateur micrométrique à cadran. 

Les réglages étant effectués, chaque mesure se 
décompose ainsi : orientation et centrage de la trace, 
normalisation de H près de la trace, mesure de À 
après recherche de son optimum en agissant sur la 
vis micrométrique du microscope, relevé de la pro- 
fondeur du point de mesure, déplacement de la trace 
en vue de la mesure suivante. Toutes ces opérations 
faciles sont très rapides. 

Toute variation de tension ou d'intensité lumineuse 
au cours d’une lecture se voit immédiatement 
sur l’oscilloscope, ce qui permet un contrôle perma- 
nent de la normalisation de H. 


6° CORRECTIONS A APPORTER AUX MESURES. — 
Nous avons jusqu’à présent supposé implicitement 


_que la trace était plane et en surface d’émulsion, ce 


qui n’est presque jamais réalisé. La pente d’une 
trace et sa profondeur au sein de l’émulsion modifient 
la forme de l’impulsion et notamment sa hauteur 
qui doit donc être, dans ce cas, corrigée pour ces 
deux effets. Ces deux corrections sont aisées à établir 
pour h, il n’en est pas de même pour les autres 
grandeurs géométriques de l’impulsion; cette raison 
justifie, elle aussi, le choix de À comme grandeur 
caractéristique la plus utilisable. 


a. Correction de profondeur. — La diffusion et 
l’absorption (par la couche d’émulsion située au- 
dessus de la trace) de la lumière transmise par la 
trace réduisent la valeur de À. 

Pour établir expérimentalement la correction à 
apporter (facile à justifier théoriquement), nous 


étudions la variation de À avec la profondeur pour 


une trace à son minimum d'’ionisation (ionisation 
constante) traversant l’émulsion de part en part. 
Pour la précision de la mesure de À, il est préférable 
d'utiliser à cet effet une trace de noyau primaire de 
faible charge. 

On trouve ainsi que pour une plaque uniformé- 
ment et bien fixée, la correction est liée à la pro- 
fondeur p de la trace par la relation 


h=h(i+k,), 


k', hauteur corrigée de profondeur; 
k,, constante caractéristique d’une même série de 
plaques (pour la profondeur p); 


on peut établir une telle correction pour des 
plaques G;, 600 u, convenablement traitées (2). 
On trouve, par exemple, que le coefficient k, a pour 


() On obtient toute satisfaction en utilisant un fixage 
acide (Pn 6,4) qui empêche les dépôts d’argent colloïdal. 
Les plaques ainsi obtenues sont très uniformes et transpa- 
rentes, c’est-à-dire donnent de faibles valeurs de k’. 


. toutefois limité du fait qu'il est difficile d’identifie 


valeur 1,5 pour la couche d’émulsion au contact du 
verre pour des G;, 60ou, présentant un coefficient 
de contraction de 2,4. Ce coefficient de correction 
varie très peu entre diverses séries de plaques ayant 
subi les mêmes-traitements (fig. 4). 


P 102 
105 
110 
200 
100F tx 
0 Le 14 AP 18 14+kh 
Fig. 4. — Quelques exemples de corrections de profondeur 


(plaques G:;, 600 p). 


b. Correction de pente. Il faut distinguer ici. 
deux effets. En premier lieu une trace inclinée vue en 
projection horizontale présente une densité appa- 
rente plus forte que sa densité réelle; en second lieu, 
la trace n’est pas au point sur toute sa longueur. 
utile. Ces deux effets agissent en sens opposé. 

Cette correction peut se déterminer expérimenta 
lement en comparant des traces de même nature 
et au même parcours restant (particules « terminée 
dans l’émulsion) mais d’inclinaisons variées; on e 


une particule quand elle est fortement incliné 
Pour un grossissement objectif 97 x, on trouw 


pour des angles 0 < 150 (limite d’identificati 
certaine), la relation 


h'=[1+tg0], 


h", hauteur corrigée de pente. 
Pour établir théoriquement cette correction, ne jl 
de justifier et prolonger la correction expérimental ; 
on part des deux constatations expérimentales su 
vantes : £ 
10 R est lié à la longueur x de trace utilisée p 


R='RÈS, 


relation évidente qui est l'expression mathéma 
tique de l’additivité des h élémentaires. 


29 La variation de k en fonction du défaut di 
mise au point z est donnée par 1% 


mio (2) Le HE 1 


k°, hauteur pour un défaut de mise au point z 

ho, hauteur pour la mise au point exacte; 2 

a, valeur numérique qui dépend du re 
utilisé et de l'épaisseur de la trace: 


cb haque gro de trace, compte tenu de son défaut 
e mise au point. Une intégration sur toute la lon- 
ueur ! de trace utilisée à chaque mesure conduit à 


l I 
h"= Re 
: [: ri L) A 


&- cos — 0 
As 


È 
{f 
. où le facteur cos = 59 tient PRE de l'effet de densité 
a 


pparente. 
Pour le grossissement objectif 97 x, on trouve 


l 
que — = 0,90 si bien que la correction calculée est 


+4 ve du Darren Sr r 
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une one approximation de la correction expéri- 
hentale pour les faibles inclinaisons (2< 20 pour 100) 
ce que montre la figure 5. 

D'autre part, la correction est d’autant plus petite 
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Fig. 5. — Corrections de pente (G;, Goo u, contraction : 2,5). 


que le grossissement objectif est plus faible et que la 
_ trace est plus épaisse. Elle devient donc négligeable 
_ pour les gros noyaux primaires de faible inclinaison. 
_ Elle est en outre la même pour toutes les particules 
_ de charge unité puisque celles-ci ont approximati- 
Fe D Vement la même épaisseur. 


s 79 NORMALISATION DE SÉRIES DE PLAQUES ENTRE 
ELLES. — Pour pouvoir comparer entre elles diverses 
… séries de plaques, on doit tenir compte du diamètre 
_ des grains, diamètre qui dépend de l’émulsion et 
t de son développement. Plutôt qu'établir une rela- 
… tion entre À et le diamètre moyen du grain pour 
chaque valeur de l’ionisation, nous avons préféré 
procéder à une normalisation sur les particules « 
se terminant dans l’émulsion, toutes corrections 
précitées faites. Nous avons vérifié que se entraî- 


nait la normalisation de toute valeur de + T, Pour des 


séries ayant subi à peu près les mêmes ss 
Pour comparer des émulsions de sensibilités très 
différentes un nouvel étalonnage semble nécessaire. 

Il est bien évident que les inégalités de sensibilité 
et de développement pour les diverses plaques d’une 
même série ne sont pas éliminées en procédant 


à cette normalisation. Mais ceci est un problème 
de fabrication et de traitement des émulsions et 
toute méthode d'évaluation de l’ionisation rencon- 
trera les mêmes difficultés. 

Nous avons choisi comme point de normalisation, 
la meilleure série de plaques à notre disposition. 


8° RENDEMENT. — Il nous semble intéressant 
de donner une indication sur la rapidité des mesures. 
Dans ce but nous choisirons un exemple concret : 
15 h ont suffi pour étudier tous les 10 4, 115 fins de 
parcours de carbones accélérées artificiellement de 
200 p environ de long, soit pour 2250 mesures. 
Cependant, toutes les trajectoires étant parallèles, 
les mesures en étaient appréciablement accélérées. 

Il faut aussi préciser qu’à telle rapidité, les mesures 
d’ionisation ne causent pas de lassitude pour l’opé- 


rateur, écueil évident des autres méthodes dès que . 


l’on en prolonge la durée d'utilisation. 


2. Étalonnage h — f(x) . 
0 
une mesure d'’ionisation a pour but de connaître 


I Ù 
la valeur de 7, Pour une trace en un ou plusieurs 
à | 


points de son parcours. Il est donc indispensable 
de procéder à un étalonnage de l’appareil en fonction 


de - théorique (formule de Bethe-Bloch). Pour 


cela on utilise des traces de nature connue se termi- 
nant dans l’émulsion. On peut alors calculer l’ioni- 
sation théorique en chacun des points où une mesure 
photométrique est effectuée. On ne doit travailler 
qu’en classe a ou b, (voir $1, 4°); on pourra doncutiliser 
les particules de charge unité sur tout leur parcours, 
mais par contre les particules de charge supérieure 
mais cependant petite, ne devront être utilisées 
que loin de leur arrêt. 

En procédant ainsi, on obtient la courbe donnée 
par la figure 7, dans laquelle les points marqués 
par des cercles sont le résultat de moyennes sur 
plusieurs traces de même type. Sur cette figure, 


les points 1 à 6 sont déduits de l’étude de protons, 


les points 7 et 8 de celle des particules «, les points 9 
et 10 de celle de $Li (marteaux), les points 11 de 
celle du bore, les points 12 et 13 de celle de carbones 
accélérés artificiellement. 

Il est évidemment primordial de pouvoir procéder 
à un contrôle de cet étalonnage. Une possibilité 
de vérification nous est fournie par l’étude des 
primaires d’obus à balles de type pur [6]. Nous rap- 
pelons que l’on dénomme ainsi le phénomène d’ex- 
plosion quasi spontanée d’un noyau primaire en ses 
constituants nucléoniques, sous l'effet d’un choc. 
Hoang-Tchang Fong a montré que dans un tel choc, 
l'énergie d’excitation prise par le noyau heurté est 
faible et que par suite il n’y a pas création de mésons. 
Les nucléons de la particule incidente sont émis 
dans le système du laboratoire dans un cône de 
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faible ouverture (vue la grande impulsion du noyau 
primaire) et au minimum d’ionisation; on peut 
donc avoir exactement la charge du noyau primaire 


Primaire 
SE 


( Cône 
SENTE. 
=} protons 
Noyau 
heurté 


Fig. 6. — Exemple schématisé d’obus à balles pur 

Dans un tel phénomène : 

19 L'énergie par nucléon du primaire est au voisinage 
du seuil de création des mésons. 

20 La collision ayant lieu au bord du noyau heurté, l'énergie 
d’excitation transmise est faible. 


[6]: 


Le cône contient donc uniquement les protons constituant 
le primaire. 


par comptage des particules du cône, compte tenu 
de leurs charges respectives. Un exemple de ce phé- 
nomène a été publié par Hoang-Tchang Fong et 
est reproduit dans la figure 6. 

Nous avons pu ainsi vérifier les points de l’étalon- 


Que I : 
nage correspondant à 36, 49 et 6/ 1 respectivement 
s 0 


minima du carbone, de l’azote et de l'oxygène. 

On peut du point de vue photométrique, justifier 
la forme de la courbe d'étalonnage de la manière 
suivante : 


10 Pour des ionisations inférieures à environ 
six fois le minimum, chaque grain agit individuel- 
lement; la croissance régulière de À est due à la 
croissance régulière de la densité de grains, suivant 


Ja loi 
1 1 
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hun dépend de la plaque étudiée. 


R—= ni 
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Fig. 7. ‘ 


29 Entre 6 et 10 1,, les grains perdent tout ou 
partie de leur action individuelle par suite de che- 
vauchements importants entre eux. On assiste alors 
à une sorte de saturation de la trace. 
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30 Au delà de 10 1,, l'effet de saturation est. 
total, mais il s’y superpose un effet d’épaississement 
de la trace, si bien que À recommence à croître régu- n 


lièrement, la loi de variation étant alors 


Fe Coee 


a PSC IE 


De cette manière, on ne peut guère espérer prolonger 
l’étalonnage au delà de 150 1, puisqu’alors on. 


passe en classe a ou c. On doit donc procéder autre- 


ment en mesurant le total ionisation primaire et : 
ionisation secondaire. Ainsi pour l’étalonnage des » 
fins de parcours de noyaux légers, on se reportera . 


à la figure o du paragraphe 3. 


. Remarque. — Les valeurs numériques ci-dessus, 


s'entendent pour un minimum de 35 grains par 1004. 


3. Quelques applications. 
MASSES DE PARTICULES DE CHARGE UNITÉ EN 
DE PARCOURS. 


— [La détermination de masses en 


fin de parcours par comptage de grains est basée … 


sur la remarque suivante : deux particules de même 
charge et de même vitesse, donc de même ionisation, 


ont leurs masses respectives He par la relation (). 


bien connue 
R; À] 
Re 


Mi 


Mo 


les indices 1 et 2 désignent les deux particules, M, et : 
M, leurs masses. R, et R, sont les parcours restant … 


de ces particules. 

Avec la méthode photométrique nous considé- 
rerons le rapport des parcours restants pour une 
même valeur de À (même valeur de l’ionisation). 
Pour obtenir la valeur de X nous utilisons le traite- 
ment statistique (4) suivant : des valeurs expéri- 
mentales À pour des parcours R, (distribués le long 
du parcours), on déduit les valeurs de R, corres- 
pondantes pour la particule de référence, par tracé 
des horizontales correspondantes dans le dia- 
gramme À —(R). En général la courbe de réfé- 
rence donnant les R, est construite par des moyennes 
sur plusieurs protons. On pose ensuite que la variable 


R—kR: 


est distribuée selon une loi de Laplace-Gauss dont 
on déduit immédiatement par la méthode du 
maximum de vraisemblance la meilleure SUP 
de k, soit À, donnée par 


(Os Cette relation ne suppose aucunement la connaissance 
détaillée de la loi d’ionisation. 


(*) Cette méthode de calcul nous a été proposée par 
Mre. J. Jouvin. 
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ainsi que la variance minima sur l'estimation de É, 
_ Soit 
} 2 I ZR; ñ 
DAS ER Se Le 
‘ IN |Z2R;: 


_N, nombre de mesures. 


_ Cette erreur tient compte de la dispersion des points 


expérimentaux (le parcours R, peut être parfai- 
_ tement déterminé) mais ne contient pas l'erreur 


. faite sur la détermination expérimentale de la courbe 
_ de référence. On doit ajouter à c?, cette erreur. 


b4 


La précision de la méthode dans les conditions 
. expérimentales actuelles est au moins aussi bonne 


. que celle du scattering en fin de parcours. Il faut 
. remarquer que notre appareil n'est pas parfaite- 
_ ment adapté aux mesures faites très près de la fin 


de parcours. En effet pour avoir une bonne mesure 
de h, il est nécessaire que la trace soit parallèle à la 
fente sur toute sa longueur utile, ce qui n’est pas 
toujours réalisé par une trace presque à l’arrêt qui 
présente des angles de scattering nombreux et 
importants. Pour obtenir une meilleure précision, 
il faudrait ajuster la fente dans sa longueur. 
La mesure photométrique étant entièrement 


. indépendante de celle de scattering, on peut les 


combiner statistiquement, ce qui est toujours intéres- 
sant, d’autant plus que les causes d’erreur pour ces 
deux méthodes sont d’origines très différentes. Par 
exemple, contrairement au scattering, la méthode 
photométrique est très peu sensible aux déformations 
faibles éventuelles. 
Nous donnerons enfin un exemple de mesure. 


Ia particule étudiée (méson lourd émis d’une étoile) 


a un parcours de 4 900 g dans l’émulsion jusqu’à 


son arrêt. La mesure photométrique conduit pour 


Ÿ: 


à 


: 


F: 


x 
s 


la masse du méson à 


Mi, = (902 275) me, 


… alors que la mesure de scattering (5) donne 


mx, = (930 150). 


90 DÉTERMINATION DE LA CHARGE DES NOYAUX: 


LOURDS EN FIN DE PARCOURS (FAIBLES CHARGES). 
— La charge des fragments lourds émis dans les 
désintégrations nucléaires peut se déduire de leur 
densité de petits rayons Ô [7] ou de leur longueur 
d’amincissement [8]. Les rayons 9 de très faible 
parcours (un ou quelques grains) sont difficiles à 
individualiser, donc à compter. La longueur d’amin- 
cissement ne semble pas suivre la loi théorique 
avancée jusqu’à présent [9]. Ces deux méthodes ne 
sont utilisables que dans le cas de fragments particu- 
lièrement longs. Elles nécessitent d’autre part l’utili- 
sation de critères particuliers à chaque observateur. 


(5) La mesure a été effectuée par J. Trembley selon la 
méthode couramment utilisée à Bristol (MENON et al., Phil. 
Mag., 42, 1951, 1232). 


‘+ 


%œ 


MESURES PHOTOMÉTRIQUES DE L'IONISATION DES TRAJECTOIRES 359 


Nous avons procédé à un étalonnage photomé- 
trique systématique des fragments émis dans 
7 000 étoiles d’une même série de plaques. Nous 


400 À 


Fig. 8. — Aspects comparatifs de fins de parcours 
de noyaux lourds (Z < 8). 


avons en outre utilisé des fragments de nature 
connue soit des 8Li (marteaux), soit des EC accélérés 
artificiellement. La figure 9 montre le résultat de 
ces mesures. 

Dans les étoiles utilisées, nous n’avons rencontré 
que fort peu de charges supérieures ou égales à celle 
de l’oxygène (moins de 0,25 pour 100 des 350 frag- 
ments étudiés) si bien que l’étalonnage se trouve 
jusqu’à présent limité à Z 8. Des fins de noyaux 
primaires (carbones, azotes, oxygènes) ont permis 
de prolonger l’étalonnage pour des parcours plus 
longs que les parcours habituels des fragments 


_d’étoiles. La figure 8 montre les aspects comparés 


des fins de parcours pour des noyaux de charge 
comprise entre 2 et 8. 
Nous avons effectué des comptages de 9 sur les 


Fig. 9. 


fragments le permettant et nous avons vérifié que 
les mêmes groupements se retrouvaient pour les 
deux méthodes. 
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Les fluctuations de mesure autour des courbes 
moyennes de la figure o sont suffisamment petites 
pour qu'il n’y ait pas de recouvrements entre deux 
valeurs voisines de la charge, du moins à quelque 
distance de la fin de parcours. On peut done donner 
la charge exacte d’une particule à partir d’une 
longueur minima d’environ 75 p.. On peut remarquer 
que cette longueur est sans ue plus faible que 
celle exigée par le comptage de 9 ou la longueur 
d’amincissement (pour Z 8). Pour les fragments 
très fortement inclinés (+ 450) la mesure photo- 
métrique permet seulement une estimation de la 
charge, avec un choix entre deux ou trois valeurs 
de celle-ci suivant la longueur de la particule. 


Nous ferons remarquer que la méthode permet 
de vérifier les lois de densité de rayons à ou d’établir 
une loi empirique de longueur d’amincissement. 


30 ÉTUDE DE LA FRÉQUENCE DE NOYAUX LÉGERS 
(Z =3 à 6) DANS LE RAYONNEMENT COSMIQUE 
PRIMAIRE. — Depuis quelques années, plusieurs 
auteurs [10] et [11] ont étudié la fréquence des 
noyaux légers Li, Be et B dans le rayonnement 
cosmique primaire. Les divers résultats obtenus 
sont loin d’être concordants. Les divergences 
viennent très probablement des méthodes utilisées 
pour la détermination de la charge Z de ces pri- 
maires. 

La connaissance de l’ionisation d’une particule 
et celle de son impulsion permettent de déterminer 
sa charge. La mesure de l’impulsion se fait habi- 
tuellement par scattering [11]; malheureusement 
comme les noyaux primaires sont le plus souvent 
très énergiques, cette mesure est limitée dans sa 
précision. L’ionisation est estimée par le comptage 
des rayons d. Dans cette numération on ne peut 
tenir compte des à de grande énergie d’identifi- 
cation par trop incertaine, on ne doit utiliser que 
des à de moyenne énergie peu nombreux. Une erreur 
sur leur densité ajoutée à une erreur assez grande 
de la mesure de scattering, ne permet pas de déter- 
miner Z exactement. 


Il est donc intéressant d'effectuer avec le maximum 
de précision la mesure de l’ionisation; or la méthode 
photométrique le permet en utilisant l’ionisation 
« primaire » de la trace (« core »). Pour cette étude 
nous nous trouvons exactement dans le domaine 
d'application de l’étalonnage précité. On peut 
d’ailleurs utiliser les deux estimations possibles 
de l’ionisation qui doivent être cohérentes, Les 
formes très différentes des courbes (\s:, densité 
de d; «, angle moyen de scattering) 


=f(a) et  h=g(a) 


permettent de comparer aisément les deux mesures 
de l’ionisation. 


La densité expérimentale des rayons Ôd diffère 
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toujours de leur densité théorique, par un certain 
coefficient représentatif de la subjectivité du comp- 
tage. Des critères précis de comptage doivent être, 
adoptés et respectés tout le long des mesures. 
Chaque expérimentateur calibre ses “courbes expéri-. 
mentales sur les courbes théoriques. Notre méthode. 
permet d'effectuer objectivement ce cadrage expé- 
rimental des courbes théoriques utilisées. 

La méthode photométrique est aussi appréciable 
pour l’utilisation des émulsions de faible sensibilité” 
(C, ou G, Iford). Dans ces émulsions la détermination 
de lionisation se fait par comptages de grains 
s’avérant impossibles pour les grandes valeurs de Z.. 
Cette limite n’existe pas pour la méthode photo-. 
métrique; jusqu’à présent nous n'avons malheureu-" 
sement pas eu l’occasion d'utiliser de telles plaques. 


5. Conclusion. -— Les exemples cités plus haut 
illustrent quelques apports de la méthode photo-" 
métrique. D’autres applications sont. évidemment. 
possibles; par exemple si l’on disposait d’une fente 
ajustable et orientable on pourrait faire simulta-" 
nément la mesure de scattering et la mesure de 
l’ionisation. Nous avons surtout essayé de faire. 
ressortir au cours de cet exposé les caractères Propre 
de la méthode. Nous les résumerons ainsi : 


a. La méthode est très rapide et ne nécessite. 
que des calculs élémentaires. à 


b. La méthode est objective, ce qui n’est pas 
réalisé pour les comptages de grains ou de lacunes. 


c. La méthode utilise les plaques habituelles M 
sans traitement spécial de celles-ci, si bien que l’on 
peut toujours comparer les résultats des méthodes … 
classiques et photométriques et les combiner statis-. 
tiquement. 


d. Son domaine d’application est étendu à tout 
le domaine de variation de l’ionisation; aucune 
autre méthode ne présente jusqu'à présent cette 
étendue du domaine d’application. dl 

Il est aussi intéressant de noter que l'apparcillage à 
utilisé est très simple ce qui permet de pouvoir. 
facilement le reproduire en plusieurs exemplaires. 
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1. Introduction. — [L'existence d’un spectre 
continu faible de photons, désigné dans la littéra- 
+ ture par : rayonnement de freinage interne ou de 
_ ralentissement interne (innere Bremsstrahlung), 
… accompagnant la désintégration B a été découvert 
__ par Aston [1] en 1927. Depuis, ce phénomène a été 
… observé et étudié par divers expérimentateurs [2] 
… à [9]; récemment, les techniques nouvelles de détec- 
-. tion ont donné lieu à des mesures plus précises, 
… ainsi qu'à l'étude de la corrélation angulaire du 
“ rayonnement @ et du rayonnement de freinage 
Hrunterne [10], [11], [12]. 

- La théorie de cet effet a été traitée simultanément 
par Knipp et Uhlenbeck [13] et F. Bloch [14]; 
… elle a été complétée par C. S. Wang Chang et 
D. L. Falkoff [15] et Horovitz [16] en ce qui concerne 
. les transitions interdites. 

_ Les expériences récentes ont permis l'étude de 
Ja forme et de l'intensité du spectre jusqu’à des 
_ limites inférieures variant de 100 à 30 keV et sont 
- en bon accord avec la théorie. Dans ce travail, 
j'ai obtenu, par la méthode du compteur propor- 
_tionnel, le spectre de ralentissement intérne de 30 
à 3 keV, et j'ai comparé les résultats avec la théorie. 


2. Méthode expérimentale. — Le dispositif 
expérimental est représenté  schématiquement 
figure r. Il se compose d’une chambre C, d’un 
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SUR LE SPECTRE DE RALENTISSEMENT INTERNE DU ‘P DANS LA RÉGION 
DES BASSES ÉNERGIES 


Par GÉRARD-ANDRÉ RENARD, 
Collège de France, laboratoire de Chimie Nucléaire. 


Ke 


Sommaire. — Étude du spectre des photons de ralentissement interne du nuclide 32P, dans la bande” 
d'énergie de 3 à 30 keV, par la méthode du compteur proportionnel. L'accord avec la théorie est 


canaliseur B, dans lesquels on fait le vide, et d’un 
compteur proportionnel A. La source est placée 
au centre de la chambre C. 


Chambre Canaliseur Compteur. 

Aimant Pb 

permanent 

Gr = 777 227 1 

Pléxiglass Canaliseur 
Aimant Pb 

permanent Dons 

Fig. 1. — Dispositif expérimental. 
A. ComPpTEUR. — Le compteur cylindrique, d’un 


type classique, a un diamètre de 60 mm, le fil est 
en molybdène de 0,08 mm de diamètre; lisole-. 
ment est assuré par des anneaux de pyrex; perpen- 
diculairement au fil en son milieu, le compteur 
comporte deux fenêtres diamétralement opposées, 
d’un diamètre utile de 8 mm, l’une est en beryllium 
de 17 mg/cem? de masse superficielle, l’autre en 
aluminium de 5,4 mg/em? de masse superficielle. 

La pureté du gaz est assurée d’une manière con- 
tinue par circulation sur du calcium, contenu dans 
des nacelles de cuivre oxydé, et chauffé par un four 
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électrique; la température de régime du four, 
mesurée avec un couple thermoélectrique, se main- 
tient sans précautions spéciales à (440 + 4)9 C. 


10$ c/mn 
6 T T 


SFe (5,9 KeV) 


LR 2) NS 
4. 
: : ; Voits E Se 
0 20 40 
Fig. 2. — :19-6-52, pointillé, cercles blancs; 15-10-52, trait 


plein, cercles noirs. Même remplissage (Xe 27,2 cm Hg), 
(la source n’a pas été placée dans la même position dans 
les deux cas). 


Dans les «iverses expériences, j'ai utilisé de l’argon, 
du krypton ou du xénon comme gaz de remplissage, 
sans adjonction de CO, ou de CH,, du fait de la 
température. 

Dans ces conditions, le compteur a une excellente 
stabilité. A titre d'exemple, la forme expérimentale 
de la raie de 5,9 keV émise par le nuclide 5Fe, 
est représentée figure 2, lors de deux enregistre- 
ments effectués à trois mois d'intervalle, dans les 
mêmes conditions, avec le même remplissage. 
Le facteur de multiplication était élevé et dans 
l’amplificateur les impulsions saturées réagissaient 
sur le bruit de fond, d’où un étalement de la raie. 
Dans d’autres conditions plus favorables, les raies 
montrent une largeur à mi-hauteur de r2 pour 100 
de l’abscisse du maximum. Dans les expériences 
qui vont être décrites, la largeur à mi-hauteur 
était comprise entre 18 et 30 pour 100 de l’abscisse 
du maximum. 


B. CANALISEUR. — Le rayonnement de la source 
est canalisé par un canaliseur préliminaire en 
plexiglass et un canaliseur définitif qui peut être 
réalisé en différentes matières. 

Dans ces conditions, la source voit la fenêtré du 
compteur, sous un angle solide de 


C. PORTE-SOURCE. — La source est fixée entre 
deux rondelles de Es supportées par une tige 
coulissante. 
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D. 'ÉLIMINATION DU RAYONNEMENT 
RAYONNEMENT DE FREINAGE EXTERNE. — 
et, dans le canaliseur, un champ > 3 000 gauss 
créé par un aimant permanent, dévie les rayons f 
qui s'arrêtent ainsi en majeure partie dans le plexi- 
elass; ceux qui rebondissent sont en quasi- totalité. 
arrêtés par le canaliseur définitif. 


Le rayonnement de freinage externe peut être 


divisé en deux parties : a Une part provient dé 


l'arrêt du rayonnement $B par les parois de la D. 


chambre; une protection de 10,5 em de Pb est 


interposée entre source et compteur, sauf dans la 


région occupée par laimant permanent où l’on 
a 4,5 em de Pb + 6 em de Fe; b. La seconde part « 
provient de l'arrêt des rayons @ dans le canaliseur; 


cette source secondaire de ralentissement externe 


est plus gênante, car elle est plus près du compteur; 
cependant, ce ralentissement est créé dans un 
matériau de Z bas (plexiglass) et le rayonnement 
est arrêté par 4 em de plomb. (voir $ 5, B, b.) 


ONE DU 
Le 
rayonnement 8 est arrêté par les parois de la chambre 


ë 


E. ABSORFTION DU RAYONNEMENT. — Des écrans « 


peuvent être placés entre le canaliseur définitif 


et le compteur. Des écrans d'aluminium et de plomb » 


ont été utilisés. 


F. APPAREILLAGE ÉLECTRONIQUE ET ENREGISIRE- 
MENT. — a. Amplificateur. Il se compose d’un 
RAGE (6 À 7 + cathode follower) de 
gain 23,5, suivi d’un amplificateur linéaire de gain 
maximum 10 000 et de 200 kc de bande passante (QE 


Fig. 3. — Enregistrement photographique. 
a, Sans modulation du wehnelt; b, avec modulation. 


() Construit par le Commissariat à l'Énergie Atomique. 


: 
_ 


+1 


_ ration électronique 
_ à dix canaux [17], soit un sélecteur à une bande, 


| t méthodes ont été utilisées 


_ spectres 
doivent être corrigés de divers effets parasites, 


1 


SUR LE SPECTRE DE RALENTISSEMENT INTERNE DU *?P 363 


b. Numéralion et enregistrement. -— bp. Numé- 
j'ai utilisé soit un sélecteur 


construits au laboratoire: 

_D,. Enregistrement photographique : les impul- 
sions Sont envoyées sur un oscilloscope; une caméra 
à déroulement continu enregistre l’image du spot 
sur du film rayoscope de 35 ou 6o mm (?). 

Les résultats obtenus, soit par numération élec- 


tronique, soit par enregistrement photographique 
sont identiques. 


3. Préparation des sources. Mesures auxi- 
liaires. — A. PRÉPARATION DES SOURCES. — Les 
sources de *#P provenaient d'Harwell. La solution 
a été évaporée goutte à goutte sur des supports 
de LC 600 de masse superficielle 50 x g/em? qui 


- avaient été recouverts de quelques microgrammes 


par centimètre carré d'aluminium par évaporation 
thermique. Les diamètres des sources déposées ont 
été de 6 à 8 mm. Elles sont restées quasi transpa- 
rentes pendant la durée des mesures. - Toutefois, 
on doit remarquer qu’elles avaient tendance, d’une 
part à devenir translucides, d'autre part, à s'étendre 
sur, le support. Cependant, pendant les mesures, 


elles ne nous ont pas paru avoir évolué. 


B. PÉRIODE. — La décroissance des produits, 
suivie sur plusieurs mois avec des sources auxi- 


. liaires, donne une période pure de 14,3 jours [13]; 
- d’autre part, les sources n’ont servi aux expériences 


que lorsque l’activité en était très intense : de 
Pordre de 7 à 8 mc. 
C. INTENSITÉ ABSOLUE DES SOURCES. — Deux 


chambre d’ionisation 
étalonnée par Savel, dispositif de compteur de 
Geiger-Muller étalonné par des mesures en coïn- 
cidences; les mesures sont en bon accord, mais la 
précision n’est que de l’ordre de 10 pour 100. 


D. ÉTALONNAGE DU COMPTEUR. — J'ai utilisé 
les rayonnements de 5,9 keV (55Fe), 9,2 keV (Ge), 
4,1 keV (13$n), et obtenu une bonne linéarité de 
l'amplitude des impulsions en fonction de l'énergie. 


4, Étude du ralentissement interne. — Les 
obtenus dans les diverses : expériences 


puis normalisés pour tenir compte de l'efficacité 
globale du compteur et de l'intensité de la source. 


A. MESURES BRUTES ET CORRECTIONS. — Parmi 
les photons incidents, ceux qui donnent lieu à 


(2) Dans ces conditions, le spot au repos laisse sur le film 
une trace plus grande que le bruit de fond de l’amplificateur 
(fig. 3 a). J'ai évité cet inconvénient en modulant le wehnelt 
par les impulsions elles-mêmes après les avoir mises en forme 
fig. 3 b). La lecture et la précision en sont améliorées. 


une impulsion peuvent dépenser tout ou partie de 
leur énergie sous forme d’ionisation à l’intérieur du 
compteur. 

Dans ce qui suit, on appellera impulsion « vraie » 
une impulsion correspondant à toute l'énergie du 
photon incident. Si une partie seulement de l’énergie 
du photon incident est récoltée à amplitude d’im- 
pulsion égale, on à un photon incident plus énergique 
que celui ayant donné lieu à une impulsion vraie (5). 

L’absorption du rayonnement incident permet 
de distinguer entre ces diverses impulsions. 

À partir des spectres obtenus pour diverses épais- 
seurs d’absorbants de plomb et d'aluminium et 
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Fig. 4. — Absorption dans l’aluminium : à, 5 keV calculé; 
a, 30 keV calculé; a, courbe expérimentale. — Absorp- 


tion dans le plomb : b,, 5 keV calculé; »,, 30 keV calculé; 
b, courbe expérimentale. 


pour des abscisses déterminées (de 5 en 5 keV), 
je construis les courbes d’absorption. Un exemple 
est donné figure 4 pour l’abscisse 5 keV. Le rayon- 
nement montre une composante molle, correspon- 
dant aux impulsions vraies de 5 keV 


È [u ; 
- —100 CM), É — 8oc cm?/g 
Ph 


PEN p 


et une composante dure comprenant un mélange 
de rayons de 30 keV et de rayons durs n'ayant 


(3) Un des processus possible est le suivant : un photon 
incident libère un photoélectron dont l’énergie est récoltée, 
par contre le photon de réarrangement atomique s'échappe 
du compteur sans être compté. Par exemple, un photon 
incident de 29 keV laisse dans un compteur rempli de xénon 
un photoélectron de 29 — 24 = 5 keV, et le photon de réarran- 
gement de 24 keV (£, Xe) s'échappe du compteur ; l’impul- 
sion mesurée est identique à l'impulsion vraie d’un photon 
incident de 5 keV. 
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laissé sous forme d’ionisation dans le compteur 
qu’une très faible partie de leur énergie. Par extra- 
polation, on atteint le nombre d’impulsions vraies 
desorkeV. 

Les courbes d'absorption pour les autres énergies 
sont similaires, compte tenu de la variation des 
coefficients d'absorption massique. On obtient ainsi 
le spectre d’impulsions vraies de ralentissement. 


B. NORMALISATION DU SPECTRE D'IMPULSIONS 
VRAIES. — a. Il est nécessaire de tenir compte 
de la transmission de la fenêtre d'entrée et de 
l’absorption dans le compteur. Ces deux effets 
ont été calculés d’après les valeurs de Compton 
et Allison [19]. J’ai calculé l’absorption de la masse 
superficielle de gaz situé entre les deux fenêtres. 

En ce qui concerne les discontinuités d’absorp- 
tion, j'ai tenu compte de la largeur qu’aurait une 
raie étalon de même énergie. Je décompose une 
telle raie, qui est approximativement gaussienne, 
en un histogramme dont l'intervalle d’énergie. 


==" 
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Fig. 5. — Efficacité du compteur 
en fonction de l’énergie. 


est de 1 keV; chaque valeur relative en pour-cent 
des paliers de l’histogramme est multipliée par 
l'efficacité calculée correspondant à l’énergie vraie 
de la raie; on opère de même pour les raies voisines 
de keV en keV; la somme des diverses contributions 
d'efficacité est ensuite faite pour chaque hauteur 
d’impulsion. 

Pour l’expérience la plus précise, la courbe obtenue 
est représentée figure 5. 

b. L’angle solide de canalisation et l'intensité 
absolue de la source permettent de remonter au 
nombre de photons émis par désintégration, dans 
une bande d'énergie déterminée (par keV dans ces 
expériences). 


C. ÉTUDE DE DIVERS GAZ DE REMPLISSAGE. — 
Les expériences avec remplissage d’argon et de 
xénon sont imprécises (fig. 6). Les erreurs statis- 
tiques sont importantes et n’ont pas été portées 
sur la figure. Les valeurs sont cependant du même 
ordre de grandeur que celles obtenues avec un 
remplissage de krypton. 


| AU 

D. INFLUENCE DU CANALISEUR. lisé 
des canaliseurs en plomb, cuivre, et aluminium de … 
mêmes dimensions géométriques.Les courbes (fig. 6) 4 
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,  pointilié courbes expérimentales 


Fig. 6. — Spectre de ralentissement interne de %?P. 


montrent que le canaliseur émet le rayonnement 
caractéristique du corps dont il est constitué. … 

Par la suite, j'ai utilisé le canaliseur d'aluminium, 
la fenêtre de béryllium ayant un coefficient de trans- 
mission négligeable en ce qui concerne le rayon- 
nement X (1,48 keV) de l’aluminium. 


5. Comparaison des résultats expérimen- 
taux avec la théorie.—— A. CALCULS THÉORIQUES. 
— Je me suis servi de la formule, valable pour un 
spectre permis, donnée par Chang et Falkoff [15], 
la forme du spectre de *#%P se rapprochant beaucoup 
de celle d’un spectre permis. . 

Si l’on pose : 
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Fig. 7. — Spectre de ralentissement interne de 3?P. 


k étant l'énergie du photon, S (k) dk sa probabilité 
par unité de temps d’être émis, P (8) la probabilité 
par unité de temps d’émission 8, G? la constante de 
Fermi, M l'élément de matrice nucléaire, & la 


D tante de structure fine, f la fonction de Fer 


| donnée par Lee tables [20], on a 


__ S(k)dk ri 
re Pt). ge 7 


s(k)dk, 


tE 7 (x) dk est la probabilité d'émission d’un photon 


d’énergie comprise entre k et k + dk, par désinté- 
gration. 

En prenant 1 keV comme intervalle d'énergie, 
j'obtiens la courbe représentée figure 7. 


B. DiscUSsION DES RÉSULTATS. — Les points 
expérimentaux se placent d’une manière satisfai- 
sante près de cette courbe. 


a. Erreurs. — Par des corps étalons, j'ai vérifié 
la stabilité du compteur avant et après chaque 
expérience. 

Les erreurs statistiques sont de l’ordre de 2 
pour 100. On peut évaluer l’erreur sur l'intensité 
de la source à 10 pour 100, sur d’angle solide à 5 
pour 100; il est difficile d’estimer l'erreur sur la 


_ transmission de la fenêtre et sur l’absorption dans 


le compteur. 
Il est vraisemblable que les valeurs expérimentales 
sont en accord avec la théorie à 20 pour 100 près. 


b. Elimination des rayonnements & et de ralentisse- 
ment externe. — b,. Rayons B : ce sont les rayons 8 
les plus énergiques qui ont le plus de chances de 
pénétrer dans le compteur; pour des énergies corres- 


Î 


SUR LE SPECTRE DE RALENTISSEMENT INTERNE. DU *?P ‘. 365 


pondant au minimum d’ionisation, ils dépenseraient 
à peu près la même énergie dans le compteur; 
le spectre montrerait, dans la dernière expérience, 
une bosse pour une énergie de 6 keV. L’absence 
d’une telle bosse est une présomption de l’absence 
de rayons 8 dans le compteur. 

b,. La portion des photons de ralentissement 


externe créé avant son passage dans le canaliseur 


est très faible après la traversée de ce canaliseur. 
b. On ne peut rien dire sur la part de ralentisse- 
ment externe créé dans la source elle-même. 


6. Conclusion. — La technique du compteur 
proportionnel a permis une comparaison avec la 
théorie, de la forme et de l’intensité expérimentales 
du spectre dé ralentissement interne du %P, dans 
la région de 3 à 30 keV. 

Compte tenu de la difficulté d'éliminer totale- 
ment les rayonnements parasites, les expériences 
montrent que l'accord avec la théorie est satis- 


. faisant et que l’on peut négliger l'influence du 


champ coulombien. 

M. le Professeur Joliot a suivi ce travail, qu’il 
veuille bien trouver ici l’expression de ma plus 
sincère gratitude. 


Manuscrit reçu le 2 février 1953. 


Note ajoutée sur épreuves. — Les résultats expérimentaux 
récents de BoLGrano, L. Mapansky et EF. RaAseTrI, Phys. 


Rev., 1953, 89, 670, et de T. B. Novey, Phys. Rev., 1953, 89, 


692, se raccordent aux nôtres de manière satisfaisante. 
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DÉTERMINATION CALORIMÉTRIQUE DU COEFFICIENT D'ABSORPTION DU SON 
DANS LES COMPOSÉS ORGANIQUES LIQUIDES 


Par S. PARTHASARATHY, S. $S. CHARI et P. P. MAHENDROO, 
National Physical Laboratory of India, New Delhi, r2. 


Sommaire. — L’absorption d’ondes ultrasonores de fréquence 5 Mc}s dans divers composés 
organiques liquides est étudiée en mesurant le dégagement de chaleur produit à différentes distances 
de la source par le passage des ondes. On compare les résultats avec ceux obtenus par la méthode de 
la pression de radiation. La concordance est bonne. 
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1. Introduction. — La chaleur produite par 
passage d’ondes ultrasonores dans un liquide a 
été signalée pour la première fois par W. T. Richards 
et al. [1]. Nous avons ensuite trouvé [2] qu’au 
voisinage de 420 kHz le dégagement de chaleur 
produit par le passage des ultrasons dans tous les 
liquides est proportionnel au coefficient d’absorption 
des ondes dans le liquide. En poursuivant ces 
recherches [3], nous avons établi que le dégage- 
ment de chaleur dû aux ondes ultrasonores est 
entièrement déterminé par l'intensité de la source. 
Si 1, est l'intensité des ondes à æ cm de la source, 
et h, le dégagement de chaleur, en calories par 
seconde, dû au passage des ondes au delà de x, 
k est entièrement déterminé par 1,, et s'exprime par 
Al> 


se 


1 


où À est la section du faisceau ultrasonore en centi- 
mètres carrés, et J l'équivalent mécanique de la 
calorie. En d’autres termes, le dégagement de 
chaleur en tout point d’un liquide est proportionnel 
à l’intensité des vibrations en ce point. Donc, en 
mesurant la chaleur dégagée par les ultrasons à 
différentes distances de la source, nous pouvons 
calculer la valeur du coefficient d’absorption & par 
la relation À — he-?*", où À est la chaleur produite 
par l’énergie ultrasonore qui a traversé une section 
droite du faisceau située à une distance + cm de la 
source et À, celle produite par l’absorption de l’énergie 
ultrasonore totale du faisceau. L’équation montre 
que la courbe représentant log k en fonction de x 
est une droite, dont la pente donne le double du 
coefficient d’absorption (2 «). 


2. Expériences. —- Une lame de quartz piézo- 
électrique de surface un pouce carré (6,45 em?) et 
de fréquence fondamentale 5 MHz sert de source 
ultrasonore. Le cristal et son montage mécanique 
sont plongés dans le liquide étudié, contenu dans 
un grand cristallisoir. Un calorimètre à double 


paroi de verre, avec l’espace entre les deux parois. 


vidé et muni à sa partie inférieure d’une mince 
fenêtre de mica est suspendu dans le liquide, le 
faisceau d’ultrasons traversant tout entier la fenêtre 
de mica, sans toucher les parois du calorimètre. 


Le vase calorimétrique contient une profondeur de 
liquide suffisante pour que toutes les vibrations 


ultrasonores qui traversent la fenêtre soient absorbées . 


et transformées en chaleur dans le calorimètre. 
La fenêtre de mica permet le passage des ultrasons, 
tout en isolant assez le calorimètre du liquide sous- 
jacent pour que la chaleur reçue par le liquide du 
calorimètre soit seulement celle produite par le 
passage des ultrasons. Cette lame de mica a été 
prise assez mince pour laisser passer complètement 
le faisceau ultrasonore. Le liquide est identique à 
l'intérieur et à l’extérieur du calorimètre. Le calo- 
rimètre monte et descend dans le cristallisoir sous 
l'action d’un dispositif à crémaillère, qui permet de 
lire ses déplacements à o,1 mm près. 
Le cristal est excité à potentiel constant par u 


Ê 


metteur a avion. La tension haute fréquence 


| ppliquée au cristal est mesurée à l’aide d’un volt- 


ètre à lampes et l'intensité haute fréquence par 
un milliampèremètre disposé en série avec le cristal. 
La chaleur dégagée dans le liquide du calorimètre 
est mesurée au moyen d’un thermomètre sensible 
à 0,0250 C. On mesure l'élévation de température 
du liquide pour différentes distances du calorimètre 
à la source. La masse liquide restant la même dans 
_le calorimètre, la chaleur produite par l'absorption 
des ondes ultrasonores qui ont traversé la fenêtre 
de mica est proportionnelle à l’élévation de tempé- 
rature et, par suite, la courbe du logarithme de 
l'élévation de température en fonction de la dis- 
tance à la source est une droite dont il suffit de 
. mesurer la pente pour avoir le coefficient d’absorp- 
tion. 


3. Les erreurs et leur correction. — «. Malgré 
l'isolement par la fenêtre de mica, on constate une 
conduction de chaleur du récipient inférieur au 
calorimètre. Pour en tenir compte, l’élévation de 
. température du calorimètre est notée après extinc- 
tion du faisceau ultrasonore, pendant une durée 
_ égale à la moitié de celle du passage des ondes. 
_ L'élévation observée alors est déduite de celle 
_obtenue au total pendant le passage des ultrasons : 
-on à ainsi l'effet dû à la seule absorption des ultra- 
sons. 


+ 


b. Pour diminuer les pertes par rayonnement, 
l’ensemble de l'appareil (bécher et calorimètre) 
… était enfermé dans une boîte de bois bourrée 
. de laine de verre. Le bécher est recouvert d’un 
carton à à travers le centre duquel on introduit le 
-calorimètre. La partie supérieure est recouverte de 
_ laine de verre et finalement d’une planche de bois. 


; 
Ë 
: 
i. 
Ë 


En dépit de ces précautions, une petite quantité 
il de chaleur est rayonnée par le liquide du calori- 
. mètre. Pour en tenir compte, à partir du moment où 
1 He liquide commence à se refroidir, on note la chute 
de température qui se produit perdant un temps 
. égal à la moitié de celui du passage des ultrasons. 
Ë À Cet écart de température est ajouté à l'élévation 
= de température provoquée par le passage des ultra- 
“ sons et cette somme est l'élévation correcte de 
t D pire 


ms de + wii 


nf Arr 
È 


vase 


4. Résultats. — On faisait passer les radiations 
- ultrasonores pendant 30 mn pour chaque position 
- du calorimètre. La pente de la droite représentant 
. les élévations de température du liquide du calori- 
- mètre en fonction de la distance de celui-ci à la 
source donne le double du coefficient d’absorp- 
- tion (2x). Le tableau I donne les élévations de 
température en fonction des distances et les valeurs 


EN on A 


de ” “ pour les liquides étudiés. Le tableau IT donne, 
Y 


pour comparaison, 


les valeurs pour les mêmes 


liquides de e déterminées par la méthode de la 


pression de radiation [4]. 


TaBceau |. 


: cl À 
Valeurs de — pour 5 MHz environ 
y2 
(0,014 CV 5 ,0162MHZ) 
obtenues par La méthode calorimétrique. 
Élévation 


, de 
température 


due 
Posilion au passage 
Température du des 
initiale calorimètre “ultrasons. 10 
Liquide. (°C). (em). (°C), y A 
| 4,50 2,00 
1IPRbenzene men 30,0 LEO Es OL 
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ae 0,295 
4,40 0,479 
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F SA) 
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7. Benzoate d'éthyle. 28,0 ! a ee l 3,09 
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4,50 0,390 
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go: De ee ne 28,0 es 6,94 
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TaBLeaAu If. 
%œ 
—— 10° 
Ye 
a 
par 
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Tempé- calori- des pressions 
Liquide. ralure. métrique. de radiation. 
AMVBenzène re. ve 30,0 8,12 8,08 à 2000 
DAP yridine: 006 26,5 DPI) 5202) 
3. Tétrachlorure de car- 
bone. rer ne 26,5 5,63 580020 
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8. Salicylate de méthyle. 28,0 6,94 TTL DS 
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. Conclusions. — On voit sur le tableau IT 
Fe les valeurs du coefficient d’ absorption obtenues * 
par la méthode calorimétrique sont en bon accord 
avec celles déterminées par la méthode de pression 
de radiation. La seule précaution à prendre est 
que toutes les radiations ultrasonores traversant la 
fenêtre de mica soient complètement absorbées par 
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le liquide dans le En + précision de 1 
méthode est finalement conditionnée par celle de. 
la mesure de petites élévations de température. 
Si des améliorations permettaient de connaître 
celles-ci à o,o1° près, la méthode donnerait des 
résultats très précis. Elle est, en outre, simple ct 
élégante, car elle n’exige aucun montage compliqué. 


Manuscrit reçu le 24 décembre 1952. F 
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L'EFFET PHOTOÉLECTRIQUE DES RAYONS X : 21 
SUR LES CELLULES PHOTOÉLECTRIQUES A COUCHE D'ARRÊT | 


Par G: BLET. 
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Le 4" 


Serre 


Sommaire. — Des mesures faites en exposant une cellule à couche d’arrêt au sélénium au rayonne- 
ment X d’une anticathode de tungstène sous diverses conditions d’excitation, ont mis en évidence un 


effet photoélectrique faible. Le courant produit s’additionne intégralement avec un courant photo- 
électrique d’origine lumineuse. Les mesures avec courant de polarisation ont donné des résultats ana- 


logues à ceux obtenus avec un rayonnement de lumière visible. 


Enfin, l’effet de fatigue est très marqué. Le calcul du rendement quantique a donné un nombre très 
“élevé, de l’ordre de 1000. Ce résultat est expliqué par l'hypothèse d’éjection en cascade d’électrons de 


moins en moins rapides. 


1. Montages. Nous avons utilisé pour ces 
essais un tube à circulation d’eau à anticathode 
de tungstène donnant un rayonnement réparti en 
longueur d’onde selon la courbe classique. 

La tension d’alimentation a pu être poussée 
jusqu’à 80 KV et le débit du tube jusqu’à 16 mA. 
Le dispositif d’alimentation du tube permet, par 
des manœuvres convenables, d’ajuster individuel- 
lement tension et débit aux valeurs choisies à 
l’avance. : 

La cellule photoélectrique à couche d’arrêt au 
sélénium était placée à l’intérieur d’un boîtier 
métallique étanche fermé à sa partie supérieure 
par une mince feuille de clinquant d’aluminium 
de 1/r0° de millimètre d'épaisseur. À l’intérieur de 
ce boîtier une petite ampoule permettait d'éclairer 
à volonté la cellule. Le câble d’alimentation de 
cette lampe ainsi que le câble de la cellule étaient 


soigneusement blindés et mis à la masse, ainsi que > 
le boîtier, pour éviter les courants parasites dus. 
aux effluves, la cellule étant placée juste sous la: 
fenêtre du tube à rayons X et à une distance de 30 cn 11 


de l’axe de l’anticathode. NE. 
2. Fatigue de la cellule. — Deux phénomènes ‘ 
distincts ont été immédiatement constatés. 74 


a. le courant de cellule met un temps appréciab 
pour atteindre sa valeur maxima; 
b. la décroissance du courant se poursuit pendant 
plusieurs minutes. 


#k 
5 
e} 


La cellule était reliée à un galvanomètre à courte. 
période, 2 s environ. Lorsque la cellule est éclairée 
en lumière visible, l’élongation maxima du galva- 
nomètre est atteinte en 2 s environ. Sous le faisceau 
de rayons X, cette durée a été augmentée jusqu’à 8 s. 


3 Au delà de ce maximum, la décroissance est 
d’abord rapide pendant une vingtaine de secondes, 
puis devient plus lente et se poursuit pendant 
plusieurs minutes. Au bout de /{ mn, nous avons 
arrêté nos expériences pour ne pas fatiguer le tube 
à rayons X. 

En outre, la fatigue produite par un éclairement X 
de quelques minutes dure de nombreuses heures. 
La durée nécessaire pour que l’élongation du galva- 
 nomètre atteigne son maximum dépend de “l'état 
de fatigue de la cellule et se trouve d’autant plus 
court que la fatigue est plus récente. 


Cellule reposée Durée d'établissement 


depuis du maximum. 
4} ONE) ELLES TRS Ir ere h A 8s 
î D AR en PU CPR SRE 2 PTE 4 ss 
; RO ANNE PEN SEEN OR 35 


| La fatigue précédente ayant consisté dans ces 
| trois cas en une exposition de 5 mn au rayonnement. 
Les courbes de la figure 1 représentent la variation 
_ du courant de cellule en fonction du temps, pour 
_ une même tension de 60 000 V sur le tube et des 
_ intensités croissantes de 4, 8 et r2 mA. La courbe 
_ en pointillé correspond à 8 mA, mais après 2 h de 
_ repos. 

Sous cette tension élevée, les photons X ont une 
énergie assez grande et l’établissement du courant 
| est assez rapide. Pour mieux mettre en évidence la 

- forme du début de la courbe, nous avons opéré sous 
… des tensions beaucoup plus faibles, à partir de 
de 20 000 V. 

Nous avons appliqué au tube successivement, 
f pendant 2 mn chaque fois, des tensions croissantes 
. de 20 000, 40 000, 60 000 et 80 000 V, le débit étant 
. constamment réglé à 4 mA et la cellule se repo- 
… sant 5 mn environ entre chaque mesure. 
… Enfin, une dernière mesure a été faite à nouveau 


de 


100 


50 


Fig. 1. 


sous 20000 V, pour comparer avec la mesure 

_ initiale. 

- Les courbes des figures 2 et 3 reproduisent, à des 
échelles différentes, les variations du courant de 
cellule dans ces divers cas. 
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Sur la figure 2 sont tracées les deux courbes rela- 
tives à 20 000 V : l'établissement du courant se fait 
très lentement et l'effet de fatigue des mesures 
intermédiaires se fait très nettement sentir. 


[l 


4 1 120 tit 
Fig. 2, 


Pour les tensions supérieures, les temps ont été 
portés en unités logarithmiques; le maximum est 


atteint d’autant plus vite que la tension est plus 


élevée. 

Les courbes de la figure 3 se rapprochent évidem- 
ment de celles de la figure 1. 

Nous sommes donc en présence de deux phéno- 


l 


12 om 57 787 10" 2 1 30" 40"50" 60" DL T 


Fig. 3, 


mènes distincts selon le niveau d’énergie des pho- 
tons X. 


3. Courbes caractéristiques. — En nous pla- 
çant dans des conditions convenables pour éliminer 
l'influence de la fatigue, nous avons déterminé 
l'influence respective de l'énergie des photons X 
(tension en kilovolts) et de leur nombre (courant en 
milliampères) sur le courant débité par la cellule. 

Les quatre courbes de la figure 4 représentent 
respectivement pour les tensions de 30, 45, 6o et 75 kV 
la variation du courant de cellule en microampères 
en fonction du débit dans le tube en milliampères. 

Ces courbes, par leur courbure très marquée, 
montrent une analogie frappante avec les courbes 
obtenues en lumière visible sous des très forts éclai- 
rements produisant à la fois fatigue et saturation. 

Nous avons également fait varier la distance à 


25 


3170 


l’anticathode : le nombre de photons X rencontrant 
la cellule doit varier comme l'inverse du carré de la 


distance. Il en est à peu près de même pour le courant 


80.000 V 


LR A 
75.000 V 


60.000 V 


50.000 V 
45.000 V 


40.000 V 


30.000 V 


0 4 8 12 16 IJmA 


Fig. 4. 


de cellule, comme le montrent les résultats du 


tableau I. 
TABLEAU Î. 
Courant (mA). 
EE 
Tension. ñ. 8. 12. 16. 20. 
QE 10 14 17 I 
FDIOOO Lee < a 2 9 
UnrE 10 ri no 15,5 m7 
{ 10 19 23 30 32 
60 0002770 ë 
DES 23 Dh 33 39 
9 ( 20 30 4 55 60 
ODGOOMS rs s “ ae 
LS 35 44 50 55 


Pour chaque tension, le nombre supérieur corres- 
pond au courant mesuré (en unités arbitraires) 
pour une distance d et le nombre inférieur à la 


dy 


moitié du courant mesuré pour une distance 


La concordance est très satisfaisante, sauf pour 
quelques chiffres correspondant à 6o KV. 


4. Superposition de photons X et de photons 
lumineux. — Le montage que nous avons utilisé 
permet, nous l’avons vu, d'éclairer la cellule en 
même temps qu’elle reçoit le flux de photons X. 

Nous avons réglé l’éclairement de la cellule de 
manière à obtenir en l’absence de rayons X un 
courant de 1 À. Nous avons ensuite mesuré dans 
divers cas le courant dû soit à la superposition 
avec les photons lumineux, soit aux photons X 
seuls. 

Dans le tableau II, nous avons noté, en micro- 
ampères, la différence entre ces deux courants, 
qui devrait être égale à 11 A (aux erreurs d’expé- 
rience près) s’il y avait addition parfaite. 

La différence est bien, approximativement, cons- 
tante et égale au courant créé par les photons lumi- 
neux. La concordance est même excellente pour les 
faibles tensions quel que soit le débit, et aux tensions 
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élevés. 
TaBLceAu II. 
Courant (mA). 
Tension. 4. 8. 12. 16. 
30000 NE 1 ,03 1,02 1,02 1,02 
5000 REINE 1,03 1,02 1,00 1,00 
60 000 Pat 1,00 0,96 0,98 1,00 
HIDAON rer 0,98 0,97 0,86 0,78 


intéressant 


élevées pour les faibles débits. On note cependant 
un déehet très marqué pour les tensions et les débits. 


En d’autres termes, un flux intense de rayons X « 


à grande énergie diminue de façon appréciable 


la sensibilité de la cellule pour les rayons lumineux. E 


5. Influence de la polarisation. 


dû aux rayons X. 


Nous avons tout d’abord déterminé la valeur du à 
courant de polarisation dans chaque sens (photo- À 
électrique et inverse) pour diverses tensions de. 


polarisation s’échelonnant en ro en 10 mV de 0 


Il était « 
de voir également l'influence d’une « 
tension de polarisation sur le courant photoélectrique ; 


à 100 mV. Ensuite nous avons superposé le courant 


photoélectrique obtenu pour une même tension 


du tube (60 000 V) et divers débits (4, 8, 12 et 16 mA). 
Les résultats sont représentés par les courbes 
de la figure 5. 


Ces quatre courbes mettent en évidence les deux « 
Pour une polarisation positive, « 
c’est-à-dire selon nos conventions, créant un courant 
de même sens que le courant photoélectrique, le … 


lois suivantes. 


faisceau de courbes est divergent : le courant total 
est plus grand que la somme des deux autres et. 
d'autant plus que la polarisation est plus élevée. - 


! +40 16 mA 


12 mA 
8 mA 


k mA 


-100 +50 +100 


(Polar) mV: 


-40 


Fig. 5. 
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Par contre, pour une polarisation négative, le fais 
ceau de courbes est convergent et le courant total - 
est plus petit que la somme des deux et d'autant 


plus que la polarisation est plus grande. 


Ces deux lois sont les mêmes qualitativement - 
que celles que nous avons mises en évidence dans le. 
cas d’un courant photoélectrique produit par des. 


photons lumineux. 


6. EFFET PHOTOÉLECTRIQUE DES RAYONS 


6. Considérations générales sur l’ensemble 


_ de ces résultats. — L'ensemble des mesures que 
_ nous venons de présenter nous montre que vis-à-vis 


des photons X, le comportement d’une cellule 


_ photoélectrique à couche d’arrêt est, d’une façon 
. générale, le même que vis-à-vis des photons lumi- 


neux. Il y a toutefois une différence considérable 
en ce qui concerne l’ordre de grandeur du courant 


. débité (3 À au maximum pour les rayons X) et 


l'ampleur des phénomènes de fatigue. 
Étant donné la grandeur et la persistance des 


effets de fatigue constatés pour les rayons X, on 


pourrait s’attendre à avoir des courants très impor- 
tants. Or, il n’en est rien. Les courants obtenus 


_ atteignent tout juste 3 mA, alors qu’en lumière 
ordinaire un tel courant est obtenu avec un éclai- 
….rement de 2 lux, ce qui est très peu et correspond 
pour la cellule utilisée à un flux lumineux de 1 /200€ de 
.lumen. Ce flux lumineux en lumière blanche corres- 
. pond approximativement à une puissance de 25 1 W. 


Il est intéressant de chercher à évaluer la puissance 
des rayonnements X que nous avons utilisés précé- 


_ demment. 


7. Mesure de l'énergie X rayonnée. — Nous 
avons mesuré l’énergie du rayonnement X au moyen 
d’un compteur à ionisation : le dosimètre Hammer, 


| à une distance de 30 cm. 


Cet appareil mesure le rayonnement en rôntgen, 
unité pratique. Le compteur enregistre 1 top pour 
5 rüntgens. Nous avons mesuré dans chaque cas 


le temps nécessaire au comptage de 25 rüntgens, 
- soit à tops. Ce temps nous a permis de mesurer 


l'intensité du rayonnement en rôntgen par seconde. 


…_ Les résultats sont reproduits dans le tableau III. 


Tagcrau II. 


Intensité du faisceau en rüntgens par seconde. 


V(KV). 1(mA). 4. 8. 12. 16. 
RO ae 0,24 o,41 0,60 0,76 
GORE. 0,44 0,76 1,10 1,40 
SO Pme 0,58 1,00 1,49 1,84 


. Par ailleurs, nous connaissons la correspondance 
entre les unités rôntgens et l'énergie en erg par 
seconde et par centimètre carré. Il n’y a pas propor- 


… tionnalité, le coefficient dépendant de la longueur 
. d'onde du rayonnement incident, comme l’absorp- 


tion et l’ionisation 
I(rôntgen) *< 230 


E(erg/s/cm?)=— 55 


Dans le tableau IV, nous avons relevé pour 
diverses valeurs de la tension (en kilovolts) la 
longueur d’onde correspondant au maximum de 
l'émission, la transmission de la fenêtre d’aluminium 
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utilisée, la valeur du coefficient a 


— et l’énergie du 
quantum en joules. 
TABLEAU IV. 


230 


V(KV) DA (EE À TH) Ge hy (joules). 
HO RER MER 0,50 75 1 840 3,9 10: 15 
CORRE 0,40 90 3 5go AS ODA Om 
Oral 0,35 100 5 350 5205 ENOES 


La cellule à couche d'arrêt utilisée ayant une 
surface utile de 27,3 cm?, nous avons calculé pour 
chaque tension et chaque débit l'énergie totale 
reçue en milliwatts (tableau V). | 


TABLEAU V. 


Energie recue en milliwaits. 


PV) ST A) eee A. 8. 12. 16. 
0. Her Re 1) 2 3 3,8 
GO NE HS TA 10,8 13,7 
SO m2 RAM 8,5 14,6 21,1 26,8 
8. Calcul du rendement. — Connaissant l’in- 


tensité en microampères débitée par la cellule, nous 
avons pu en déduire deux formes de rendement : 


a. le rendement en milliampères par watt; 
b. le rendement en électrons par watt. 


Les variations de ces rendements sont représentées 
par le réseau de courbes de la figure 6. 


m A/W 


0 
12 16 20 ImA 


Fig. 6. 


Il est intéressant de noter tout de suite que le 
courant de 3 À correspond à une énergie de 25 W 
environ en lumière blanche et à une énergie de 27 mW 
environ en rayonnement X. 

Le rendement énergétique de la cellule est donc 
mille fois plus faible sensiblement vis-à-vis du 
rayonnement X que vis-à-vis de la lumière visible. 

Nous voyons sur ces courbes que le rendement 
est à peu près indépendant de l'intensité dans le 
tube à rayons X. Ceci correspond au fait que le 


NT ae 


37 | JOURNAL DE PHYSIQUE 


courant débité par la photopile étant très faible, 
le potentiel retardateur reste très faible et son 
action est insensible : il y a pratiquement propor- 
tionnalité du courant débité à l'énergie reçue. 

Par contre le rendement diminue très vite lorsque 
la tension du tube augmente. Nous pouvons supposer 
dans ce cas que l’énergie des photons X augmentant, 
ils sont moins absorbés par le sélénium, cette absorp- 
tion diminuant plus vite que n’augmente leur 
énergie individuelle, ce qui est connu. 

Nous pouvons faire le calcul de l'énergie X 
absorbée par le sélénium, en supposant que la frac- 
tion transmise et absorbée par le fer donne lieu 
à des phénomènes secondaires d'importance res- 
treinte. 

La fraction transmise est donnée par 


Rep 
L 
L étant le coefficient d'absorption du sélénium et x 
son épaisseur en centimètres. . 
Nous avons calculé :: à partir des tables pour 


N— 10,50, 0,35 À. 


; 0,40 et 


Les valeurs correspondantes sont 23, 63 et 42. 
L’épaisseur æ étant très faible, nous pouvons 
développer j. °n série. En première approximation 
0 
nous trouvons 


Fr =l—HY, 


Lo 
d’où, pour la fraction absorbée 


HI 
VE = HT; 


elle est proportionnelle à y. 

Comparons pour les trois tensions utilisées, les 
rendements en milliampères par watt et les absorp- 
tions : 


V(KV). 40. 69 80. 
APS) RÉ SERRe 0,20 2,40 0,35 
OICTLANNE) ER 0,40 0,22 0,14 
PRET AE a CAR 123 63. 42 
Ê. css. 308 286 300 


Nous constatons que le rapport est à peu près 
constant, ce qui justifie nos hypothèses. 

Donc le rendement énergétique vrai : rapport 
de l’énergie électrique débitée à l’énergie X absorbée, 
est indépendant de l’énergie des photons X dans les 
limites de nos expériences. 

À partir des données précédentes, nous pouvons 
calculer le rendement quantique apparent : nombre 
de photoélectrons débités par photon X incident. 

Ce rendement est pratiquement indépendant 


du courant dans le tube, mais décroît avec la tension 


appliquée : 
POUTHAONRNEE RENE RENPRE 07 F 
DSL 00 MD Tee TIENNE 6,7 
SSD I SERRE TU 4,9 


Pour déduire de ces valeurs le rendement quantique 
vrai : nombre de photoélectrons débités par photon X 
absorbé, il faudrait connaître l’épaisseur de la couche 
de sélénium. N'ayant pu obtenir ce renseignement 
des constructeurs, nous avons été réduits à déter- « 
miner chimiquement la masse de sélénium recou- 
vrant une surface connue. L’analyse se termine par 
une titrimétrie à l’iode dont le virage dépend de la 
durée et qui semble par là assez imprécise. D'autre. 
part, nous avons dû supposer que la densité de cette « 


couche est celle du sélénium à l’état massif, soit 4,5. 


Le résultat brut nous a donné une épaisseur de 0,6 pu. « 


Étant donné les causes 
énoncées, nous avons admis le chiffre rond de 1 p. 


d'incertitude ci-dessus « 


La fraction de rayonnement absorbée est égale al 


à px, Soit De 
Pour LONMNCERE TRE 0,0123 
RE CRIS ouh 0 ,0063 
D'ÉT COMAT AT SET RUEREE 0,0042 


POURAOIRV EE TER LENCO 790 
DE OO EE nee 1 060 
DMC ere ne 1170 


TE LP 


" LES 
PRE 


Il faut tenir compte évidemment de toutes les. 


imprécisions de nos mesures, en particulier de celles 
concernant la mesure absolue de l’énergie du rayon-. 
nement X et de celle de l’épaisseur de la couche de 
sélénium. 


Admettons un rendement quantique moyen de. 


l’ordre de 1000 avec une incertitude qui peut peut- 
être faire varier ce nombre de la moitié au double. 

Comparons, dans les deux cas, 
et rayonnement X, le rendement en milliampères 
par watt incident, en électrons par watt incident 


dement quantique. 
Faisons le rapport de ces valeurs en mettant au 
numérateur la grandeur correspondant au visible 


et au dénominateur celle correspondant au rayon-. 


nement X. 
Nous obtenons le tableau suivant pour 60 kV 
ç (mA/W). ep (e/W). Es hy. £ quantique. 
I 000 1000 158 7 TOP 0,000 


Quelques calculs simples montrent que ce tableau 


est parfaitement cohérent. 


De plus, nous constatons une augmentation du - 


rendement quantique vrai avec l'énergie du pho- 
ton X. 


lumière visible 


5 A 


la fraction absorbée, Déneree du photon et le Ten>à 


PUS ENT de 710 fre ON D 208 CMS 


sé 


97 dt 


— Nous pouvons HN 
ction OR LR où le photon X à 

énergie arrachera d’abord un électron donné 

S grande vitesse. Celui-ci est susceptible, en 

rs chocs successifs, de partager son énergie 
plusieurs électrons moins rapides. 

nombre des électrons émis ira ainsi en se mul- 

iant au fur et à mesure que leur énergie indivi- 

Ile décroît. 


s lors, il est compréhensible que seuls the 


_ électrons rapides subsistent, EX 
leur ayant permis de sortir avant de perdre leur 

énergie par chocs. Par contre, le nombre des élec 
trons lents doit être considérable. 


Conclusions. -— Nous avons mis en évidence un 
rendement quantique de l’ordre de 1000 dans l'effet 
photoélectrique des rayons X. 


Manuscrit reçu le ro janvier 1953. 
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ÉTUDE DE LA LOI DE VEGARD 


Par GÉRrARD FOURNET, 


Division Rayons X de l'O. N. E. R. A. (), 
Conservatoire National des Arts et Métiers. 


Sommaire. — À partir d’un schéma très simple on peut obtenir l’ordre de grandeur et le sens des 
différences entre les résultats expérimentaux et les prévisions de la loi de Végard relative aux solutions 
solides. L'accord avec l’expérience semble bon. 


1. Introduction. — La loi de Végard indique tions positives (fig. 1) soit des déviations négatives . 
que pour les solutions solides de substitution, le (fig. 2). Nous nous sommes proposés d’expliquer 
paramètre du réseau varie linéairement avec la très schématiquement l’ensemble de ces faits. 
composition atomique. Cette loi n’est qu’une loi 


approchée et l’on peut en observer soit des dévia- 9, Définition du modèle choisi. — Nous su ppo= 1 


sons que pour toutes les concentrations le réseau » 
reste parfait, le seul effet de la concentration étant » 
de faire varier le paramètre. Nous supposons donc 
qu'il n’y a aucune distorsion du réseau; nous avons 
un appui expérimental dans les observations de 
F. Sebilleau (Communication personnelle) faites au. 
moyen d’une nouvelle technique de diffraction de . 
rayons X sur des solutions solides d’aluminium- ' 
cuivre : les raies (1 1 1) et (2 0 0) de la solution. 
solide sont très fines ce qui indique probablement 
une très bonne cohérence dans l’ensemble du réseau Le 
de la solution solide. 
Nous supposons le réseau « figé » négligeant tout | 
effet d’agitation thermique. Si nous admettons alors 
que l'énergie potentielle totale est la somme à 
énergies mutuelles des atomes pris deux à deux - 


Fig. 1. — La variation du paramètre r en fonction de la nous pouvons noter l'énergie potentielle entre 
composition atomique p, présente des déviations positives LE. is 
« mes » À 
Pan oortial lolide Vesta, deux « atome et B séparés par un vecteur TA 


par Wire (|rl) ou Wir (r) puisque seul le module 


r r du vecteur T peut intervenir étant donné la symétrie … 
re du réseau. 1 

Nous admettons que le réseau est idéal sans - 

aucune lacune. 3 

Certains de nos calculs ne sont valables que dans 

le cas de deux métaux formant une solution solide ” 

continue. 


o° CRE 


c1 

d 
12 
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3. Expression de l'énergie interne et condi-. a 
tion de stabilité. — Nous pouvons maintenant : 
écrire l’énergie potentielle sous la forme 


Es D S Wow (1) : 


o 74e i jAi 

Fig. 2. — La variation du paramètre r en fonction de la compo- (:) Maintenant aux laboratoires de Télécommunications 
‘sition Roque ps Présente des déviations négatives par Ge Ja Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, 51, rue 
rapport à la loi de Vegard. de l’Amiral-Mouchez, Paris (13e). 


RE 


_où‘i et j désigne les nœuds du morceau de matière 
considérée, C et D les natures (A ou B) des atomes 


EE LAN 


(R 


Les 


situés aux nœuds à et j. Nous allons maintenant 


introduire une fonction de la répartition f, définie 
pour chaque nœud i; cette fonction prend la valeur 1 


quand le nœud à est occupé par un atome A et la 


. valeur o pour un atome B. L'énergie s'exprime main- 


tenant par 
1 >: 1 rue 
E = : à DAS; Wan + : à De — fj)Was,ÿ 
Dei DEL 
I NT Dane 
+ DNS Win 
i ji 
I = 
+ GG Wan 
PRE at 
ou encore 
I 
EN > 27 Wang Wan, Wasi+ Woniÿ) 
i ji 
I Ï ù Ÿ = 
IS Dm tS Dm 
NM j Ai CS 70 
IN NW 
De > > GO — fi f))Woni (2) 
Î ji 


Le premier terme de (2) est le terme qui intervient 
lors de la théorie des modifications ordre-désordre; 


. nous posons, pour simplifier des expressions ulté- 


rieures 


Wi;=Waai + Wesÿ— 2Wai. (3) 


Dans le deuxième terme de (2) considérons d’abord 
la somme par rapport à ]j : 


I 
5 > Wap; 


ET 


(4) 


les fonctions Wig(r) étant toujours rapidement 
décroissantes la somme (4) est indépendante de la 
position du nœud i, sauf si ce nœud est à moins de 
quelques distances atomiques de la surface exté- 
rieure du morceau de matière envisagé; ces effets 
de bords sont toujours négligeables aussi la valeur 
du deuxième terme de (2) s'obtient en multipliant (4) 


par > f:. Cette dernière somme est égale au nombre 
i 
d’atomes A présents sur les N nœuds du réseau, 


soit Np\ si pA désigne la concentration atomique 
des atomes À (p1 + pr — 1). La valeur du deuxième 


terme de (2) est donc = ND Wasy;s la valeur 


ii 
du troisième lui est identique. Un calcul semblable 
fournit pour valeur du quatrième terme 


: (V—paN=paN)Ÿ Wie 
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Nous pouvons maintenant exprimer l'énergie (2) 
sous la forme 


ED NS Wiy+ NPD Wan 


Î ii Ji 
N à 
D (PES PS Da Were 


ji 


En faisant intervenir la probabilité n:,11 (r:) de 
trouver à la fois deux atomes A en position de ième 
voisins et le nombre c; de üè"e voisins d’un nœud 
quelconque nous obtenons en définitive 


RE à 3 
E = SN D cinsaa(ri) (72) 


NS 
+SŸ L2PaWan(re) + (Pr Pa) Wan(rD] (5) 


ti 


Pour une température donnée et une répartition p, Ps 
bien précisée l’état le plus stable est celui qui rend 
l’énergie interne totale minimum. Nous allons 
maintenant supposer que le réseau cristallin des 
solutions solides A-B peut être caractérisé par un 


seul paramètre; c’est le cas des réseaux cubiques 


centrés et cubiques à faces centrées. 

Pour des raisons de commodités, nous prendrons 
comme variable indépendante r;, distance entre 
premiers voisins. Nous allons maintenant calculer 


la dérivée Rte en supposant que seul les 
a dérivé Ps LG pp q 


premiers voisins interviennent dans l'expression (5); 

en notant par Æ, la contribution de ces premiers 
. . 1 

voisins, nous obtenons 


ONE d , 
EN (+) = cW(ri) dr no,AA(ri) 
#1e1Ci ns aa(r1)W"(r1) 


+ i[2pa WisCs) + (PB —Pa)Wns@1)] (6) 
où nous désignons par Wix (7r,) la valeur pour r =r, 


de la dérivée de Wix (r) par rapport à r. Si nous 
considérons maintenant l'influence des termes dus 


Ô 2) FE 
dr N 


sera identique au point de vue formel à l’expres- 
sion (6); nous savons que r, = kr, Où X, est une 
constante dépendant de la structure du réseau 
de sorte que 


D ISES NN s d 2E 5 
dr NAN NET ie N 
La condition générale de stabilité est donc 


GNU Ve. ME ee o) 
o—(")= DÉCO 


a heimaax(r (re)] 


l’expression de 


aux seconds voisins, 


ns AA( Ti) 


\ ! 
> kici[2pAWin(re) 


+ (Pr—pPa)Win(ri)l (7) 


où il convient de poser k, = r. 
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4. Cas des solutions solides idéales. — Cer- 
taines études récentes des transformations ordre- 
désordre [2] ont montré que les valeurs de la fonc- 
tion W;; — définie par la relation (3) — sont en 
général très faibles devant les valeurs des fonc- 
tions Win 

Nous définissons les 
par 


solutions solides idéales 


W(r)=Wa(r) +Wpp(r)—2Wan(r) = 0; (8) 


dans ce cas, on montre facilement [1], [2] que les 
fonctions nm41 (r:) sont toujours identiques à pa, 
c’est-à-dire que les atomes A et B se répartissent 
idéalement au hasard, sans aucun ordre à petite 
distance. L’équation générale qui définit la valeur 
- stable de r, est alors 


o=Ù he[2paWin(ro) + (Pr Pa)Wan(r)) 
soit encore en remplaçant W$ par sa valeur tirée 
de (8) : 
o= S ke[paWaa(ri) + Pr Win(r} (9) 


i 


Considérons maintenant, avec les mêmes hypo- 
thèses, un morceau du métal À de même structure 
cristalline que la solution solide que nous considérons; 
on voit facilement que la valeur de r,4 (distance 
entre premiers voisins du métal A) est définie à 
partir de 


O > kicWiAtri) 
et 
ri= Kirua. 


Si nous considérons la fonction 
DEA 
= Re Cr 


les r; étant définis par 


(10) 


Ti = kr, 


nous pouvons donc poser pour traduire la stabilité 
du métal A : 


2Æa(r) 


Nr TS Etat TA) 


Se (11) 
de même la fonction Ex, définie par analogie 
avec (10), est égale à 


2EB(r) 
N 


Ep (TE) (42) 


les coefficients «1 et «x sont essentiellement positifs. 


Notre équation générale (9) s'écrit maintenant: 


O0 2PAU (Ti Tia) + 2PB@p(Ti Tam) +-:e5 (43) 


nous pouvons alors calculer en négligeant les termes 


ur 
Ne LI 


un alliage 


x 


du second ordre la distance r,; relative à 
de composition p,, ps au moyen de 


PA%ATIAT PBt871,8 ; 


ri = 
PaA%a + Pr 


(14) 
Nous pouvons pour simplifier l’écriture supprimer 
l'indice 1 de l'expression (14) puisqu'il est bien . 
évident que la relation (14) s'applique à toutes M 
les distances homologues des métaux purs À et B 
et de la solution solide considérée. Nous allons 
maintenant spécifier que le métal A est celui auquels 1 
correspond le plus petit paramètre 


Tia < 74,5 


pour comparer les coefficients &\ et «x nous poserons 


y — Ca. Nous obtenons maintenant à partir « 
de (14) . 0 
__ Parat PrCrs, 

Pa+PsC 


négatifs à la loi de Vegard (courbe des figures 1 = 
et 2) la valeur particulière C — 1 correspond à - 
l'énoncé même de la loi (variation linéaire de r. 
avec D). | 
Nous voyons ainsi le rôle essentiel de la cons- 
tante C liée aux coefficients «1 et as. Pour chercher - 
la signification physique de « nous allons considérer w 
le coefficient de compressibilité 8 d’un métal, coeffi- … 
cient défini par ; 3 
I 1Cs 

ja 


ne 
ap? Vob” 


où V désigne le volume du morceau de métal ” 
considéré (V4, étant le volume d'équilibre) et E, . 
la fonction définie par l'expression (10). Le volume 
est proportionnel à r; (V = NDr;), d’où °] 


d d dr dr I d 
dV dr dV 3NDr° dr 
et 
LS Pons LE CARRE 
dV?  3NDr? dr \3NDr° dr 
2 d ; I d? 
MN D?7r$ dr  gN?D?rt dr? # 
‘# 
Le coefficient de compressibilité 8 s’obtient donc par : 
PES Nan =. 
9 N?D?rt A AIT h 
x . * 
d’où la valeur du coefficient « : € 
‘4 
| à 
a = 9 De: 2 
B ko) 
# 


Le coefficient D dépend de la structure cristalline à 
du corps considéré et de la variable r; — r choisie; 
pour un réseau cubique à face centrée par exemple D 


2 x L . . ; Lee 
est égal à Re si l’on choisit r —r, et à : si l’on 
2 


« 


14 


d- 
4 4 
À 
: 


ÉTUDE DE LA 


t 


hoisit r —r,. Avec des définitions cohérentes et 


_ pour des métaux possédant la même structure, les 


coefficients « seront proportionnels aux Le 
P 

9. Comparaison avec l'expérience. —— Nous 

pouvons déjà remarquer que notre formule indique 

des déviations toujours positives ou toujours néga- 


1 tives conformément à la quasi-totalité des expé- 


riences. Nous avons calculé les valeurs de ? pour 
: 3 


F 


_ différents métaux, tous de structure cubique à 


faces centrées; le paramètre r, est exprimé en 


 angstroms, et le coefficient de compressibilité 8 
» en 1072 cm?.dyne-t 


TABLEAU I. 

Ta 

r, 8. : 

INRA nee 2 rues SOI 0,53 6,6 
CSS RIRE 3,55 0,54 6,6 
(CMS Rte 3,609 0,746 4,84 
RAR RENE SR en ste à 3,88 0%03 Ge: 
POS MTS Er 3,92 0,37 10,6 
INTEL PPT 4,0700 0,595 6,83 
AR del de tea ge 9 4,0776 1,006 ,09 
[IX 3 ONE < 4,84. DES 2 
OO SA 4,93 2,35 2,10 


_ Les valeurs de $ sont extraites de plusieurs 
Ouvrages [3], [4], [5] et [6]; les valeurs de 8 sont 

en général assez condordantes sauf peut-être pour Pd 
et Pt. 

Dans tous les couples de métaux que nous allons 
examiner nous écrirons toujours en premier celui 
qui présente le plus petit paramètre (le métal A 
avec nos notations). 

Barrett annonce que la loi linéaire de Vegard 
PS ES) S DA 


10,6 
(620,04), «8 TEPb :(C/—'1,00);: on. observe, par 
contre des déviations négatives pour Ni-Cu (C—0,73), 
IP D (Co, 59) 1 Pd-Ag (CC — 0,55), :PHAg 
(C = 0,38), Ni-Co (C = 1,00), alors que les dévia- 
tions sont positives dans le cas de Cu-Au (C — 1,41), 
Cu-Pd (C = 1,51). Nous savons que nos prévisions 
théoriques nous conduisent respectivement pour ces 
bois cas à C = 1, C <ret C> r. Il y a bon accord 
en général : sur les dix essais exécutés, un seul 
(Pt-Au) est mauvais (la dispersion des valeurs 
de fr. que l’on peut trouver dans la littérature ne 
permet pas d’expliquer ce'fait). 

Les alliages Cu-Ag ne forment pas une solution 
solide continue comme c’est le cas pour la quasi- 
totalité des alliages que nous venons d'examiner. 
Notre modèle est donc peu adapté aux alliages 
Cu-Ag et le fait de trouver des déviations posi- 
tives [5] à la loi de Vegard pour les deux types de 
solutions solides (pc grand ou petit) alors que 


est correcte pour Pt-Au (C — 


L ce PTT 
LU ES 


LOI DE VEGARD 377 


notre critère prévoit le contraire (C — 0,84 < 1) 
n'est pas une objection grave. - | 

Voyons maintenant si nous pouvons tirer d’autres 
conclusions de l'étude de la relation 


Re Para + Ps Cry 
Pat P8C 


en Considérant plus spécialement les variations de r 
avec pr. Quand C est égal à r, nous obtenons la 
droite en trait fort de la figure 3. Pour une valeur 
quelconque de C cherchons pour quelle valeur de ps 
la courbe r — r (ps) possède une tangente parallèle 
à la droite que nous venons de considérer; on trouve : 


1i 


PB — = 3 (17) 
1+VC 
Î 
C- 2,0 
7 
= 10 
20,5 
Fig. 3. — Nous indiquons plusieurs formes de courbes 
relatives aux solutions solides idéales. 
à partir de 
dr CERTA) 
——" =  — RER = Tp — 7 = 
dpg  (1—ps+Cps) x # 
la valeur de r correspondante est 
ra+VCrs 
PU = À Ppmlat (1 Ppu)/B (18) 
; tLVO 


ce qui indique que le lieu des points ru, Pru est 
la droite en trait fin de la figure 3. C’est à la concen- 
tration pyu que la différence entre la valeur de r 
prévue par la relation (15) et la valeur pars + Pere 
de la loi de Vegard est maximum; cette différence 
est égale à 
ve rl 
VO y 
Une estimation faite sur la figure 7 (p. 202) de 
Structure of Metals fournit pour Ar, (valeur de Ar 
correspondant aux seconds voisins) 


(19) 


AT = (rp TA) 


CU PA RE Ars=+0,015 À 
CENTS EME QE Ar>=+0,024 À 
Na CU ER Ces Ars —=—0,008 À 
INTONEN PDT PoR Âr2 = — 0,0061 À 


>? 
© 


alors que les valeurs théoriques (19) sont dans 
l’ordre : + 0,022 À + 0,038 À puis — 0,007 À 
et —o,oo1o À. , 

Nous venons ainsi de voir que notre critère relatif 
aux solutions solides « idéales » prévoit correcte- 
ment le sens et l’ordre de grandeur des phénomènes 
liés à la loi de Vegard. 


6. Effet de la fonction W(r) et de l’ordre à 
petite distance. — Nous montrons [7] dans un 
autre article que les phénomènes d'ordre à petite 
distance sont toujours présents dans le cas des 
solutions solides. La valeur de la probabilité n 141 (ri) 
de trouver deux atomes À sur deux nœuds dans la 
position de it" voisins sera évaluée, au moyen de 
l’approximation 


1 (wi 1)2px — V(2pA —1) + 4mipa(i— pa) 


Nes 20 
AA(Ti) = ol = 
s,AA (ri) Ter) (20) 
où w,; désigne la quantité 
EPA): 
me «ÀT (21) 


pour plus de détails, on se reportera aux articles [2] 
et [7]. Dans le cas où w;— 1 est faible on peut 
établir le développement 


Ne,AA( ri) = pi + (wi—1)pi(i— pa) +... 


En employant les deux premiers termes de ce déve- 
loppement, l'équation générale d’équilibre devient 


ns (F 
Héori \iN 


à hero pipi] — 


u 


W'(ri) 
AT 


+ kicpiW'(rn+kicwi-1) pipi W (ri 


a > kici[ pAWA Cr) + pr Wap(ri)— pa LL (ri)]- (25) 


Considérons, pour un moment, le 


coefficient de k;c; W' (r:) : 
W(ri) 
SET 


uniquement 


PAP WI + PR + (Wi—1)PiPE— Pa 


W(r;) 
ET h 


soit 


— PaPs + PKPi C 1) —w; 


qui est encore égal, en ne considérant que les deux 
premiers termes du développement de (21), à 


9 9 W (ri) 
EPA PEEÉPRRPEES TEE 
L'expression générale (23) peut donc maintenant 
s’écrire sous la forme 


O— 2Paaa(ri— Tia) + 2Ppag(ri— 18) 


MS W(r; 
ele PE 


KT 
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Si nous,ne gardons que les termes en kic; W'! (r;), | 


nous obtenons pour r; : 


Pa+ CPr 


Pour les solutions solides de deux métaux bien 
précisés nous avons le droit de poser 


D'keW'(r) 
OT ARE IN 95 
Dax =F.(rÿ A); (25) 
nous obtenons alors 
PA 


TARA SS PEUTE EU) Li+ PT CPs 
la loi linéaire de Vegard correspondant à l'expression 
(27) 


Ta— Ta = Pp(7Tp— ra): 
En mettant l’expression (26) sous la forme 
(RE AMP E (Tes) 


PAP3 


CHEF—x 98 
Par ps (282 


= (7B—7a) 


nous obtenons un moyen simple de passer de la 


distance r,' relative aux solutions solides idéales 
(F — o) (distance que nous désignerons maintenant 


par r:1,) à l’expression de la distance r, comprenant 


le premier terme correctif relatif à la fonction W (r) : 


LEE) Ps Cr 


ae 


RACE (2) 


Nous voyons ainsi que pour le modèle de solutions 
solides que nous avons considéré l'expression de la | 
loi relative aux solutions solides idéales est une 


bonne approximation quand F est petit devant G. 


Les formules (26), (28) ou (29) permettent d’obtenir - 
un bon accord avec l’expérience pour les solutions 
solides Pt-Au en supposant que C + F — 1 = 0, 
soit F — + 0,36 et pour les solutions solides Au-Ag 


en supposant que F =— 2,0 (fig. 4). 
Il serait évidemment désirable de comparer les 


valeurs de F que nous venons de définir pour 4 


expliquer les phénomènes relatifs aux variations du 


paramètre des solutions solides Pt-Au et Au-Ag 4 


avec des valeurs de F déterminées à partir d’autres 
phénomènes physiques : ce travail paraît délicat. 
Nous pouvons néanmoins remarquer que la pre- 


mière caractéristique physique relative à la fonc- - 


tion W (r) est 


d'HaW'(r= EE Te COTE nu LEA ) 


alors qüe nous avons vu que la première constante 
qui intervient est F : nous pouvons donc dire que 


(24) ; 


(CESR | (26) 4 


3» 


Va A LP ea D one ni 
NES ES CUVE ORNE TRES LEP ES 7 PACE 


PE UD LES pee 


PNEU ins RAA S 


 U 


2 


li 
£ 


\5 
«en probabilité » F sera d’autant plus grand que 
(rs Tr) est plus petit 
pourquoi ce 


nous comprenons ainsi 


sont les solutions solides Au-Ag 


, 
4,0750 À 


Barrett 


° 
a K d | 4,0700 À 


Fig. 4. — Variation du paramètre des solutions solides Au-Ag 
en fonction de leur composition atomique; en trait fort 
courbe expérimentale et en pointillé courbe théorique. 


(fn — ra — 0,0076 À) qui s’écartent le plus de la 


- Joi des solutions solides idéales. 


Pour calculer 2 (r:), en valeur absolue 


- il faut d’abord évaluer les coefficients x que sont 


égaux à 


0,25 X ro la 
DORA ere =2,6(%). 
5 B 


Dans le tableau I, r, est en angstrôms et B 
en 101? cm?.dyne !; nous obtenons donc 


OURS To ° 
x —2,29 (5 ) POMer Se CNE 20 ) TOR F0 + ARE 
P ®] T: 


17 00 (3) 10#k.degréC.À?, 
PAPE: 


où (3) indique les valeurs du tableau IT. 
T 


Nous obtenons ainsi pour les alliages Pt-Au 


25 (106) 10712 erg. À? 


» kiciW'(r;)= 0,36(0,15 À).2.2, 


Pt— in 
= 26.10—15erg. ÂT1, 


et pour les alliages Au-Ag : 


2 


>à kic;W'(ri)= —2,0(0,0076 À).2.3,29.6,83.107 t°erg. À 


î 
Au—Ag 


—=— 4,7.10713 erg.Â 1. 
Nous allons comparer la valeur de l’expres- 


sion DAT W!(r;) relative aux alliages Pt-Au 


. . . 
à la valeur de la même expression relative aux 
? , 
alliages Pt-Cu. Nous avons montré [2] que l’on 
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pouvait obtenir une bonne explication des phéno- 
mènes ordre-désordre dans les alliages Cu-Pt en 
supposant que 


Wi= 1,00.10—13 erg 
Wi=1,67.1013 erg 


Ge 2,68 À), 
(r2= 3,79 À). 


Pour obtenir un ordre de grandeur de la quantité 
cherchée, nous admettrons que la courbe repré- 
sentative de W(r) est conforme à la figure 5 : 
la valeur de W' (r) dans la zone utile est 


y 0,6 
ere 


? 


— 5 —13 er À 1 
10) 00 10 mer ST Al 


ce qui donne pour les alliages Pt-Cu : 


> RieiW'(r) = W(DŸ kici=0,60.1071[1.12 + V3.6] 
Pi—Cu 
—12.107186r9. Ami. 
Nous pouvons maintenant, avec le même schéma, 
calculer la valeur de l'expression 25 © W'(r;) 
relative aux alliages Au-Cu. Nous avons pris la 
moyenne arithmétique de nos déterminations rela- 


tives aux ordres à grande et à petite distance des 
alliages Au-Cu,; pour trouver 


Ni T E D] 2 
» kic;W'(r;) = — 27.101 erg. ÀÂTt. 
Au—Cu 


Ces deux calculs permettent, si l’on admet la 
parenté des fonctions W (r) relatives d’une part aux 


W/r) 


ALI 
7,10 erg 


1A r DUR | r 


Fig. 5. — Courbe schématique représentative de la fonc- 
tion W (r) relative à Pt-Cu; nous supposons que les varia- 
tions de W sont linéaires entre r, et r, et que la valeur W (r;) 
est nulle. 


alliages Pt-Au et Pt-Cu et d'autre part aux alliages 
Au-Ag et Au-Cu, de justifier le signe et l’ordre de 
grandeur des valeurs, précédemment déterminées, 


des expressions D fe W!(r;) relatives à Pt-Au 
i 


et Au-Acg. 


APS D TO D M D LT NS TN 
| U ae N°: jai 
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Nous pouvons atteindre plus directement la fonc- 
tion W (r) relative aux alliages Au-Ag à partir des 
mesures de l’ordre à petite distance des alliages Au-Ag 
et Au-Ag effectuées par Norman et Warren [8]. 
Au moyen des abaques que nous avons constituées 
au cours de l’étude des alliages Au-Cu, et de résultats 
que nous décrirons dans un prochain article, nous 
avons trouvé qu’en choisissant W,—212 k.degrés C 
et W, — 53 k.degrés C nous trouvions pour l’ordre 
à petite distance les résultats de la première colonne 
du tableau II, les résultats expérimentaux étant 
dans la seconde colonne. Les variables «; sont 
définies par [8] 

Rs AA(Ti) pa 


dj = 


i—= 


PAP3 
TagLeau II. 
%—— 0,0 A1 —— 0,08: 
Ag-au | ?l ) ? , 
%2 = + 0,02, %2—+ 0,01; 
X1 — 0,04, % —=—0,0b; 


Ag3-Au 


%o — + 0,01, %o = + 0,01. 


Si nous appliquons le schéma déjà utilisé pour 
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calculer 2 € W' ec) nous 


quantité Fotve au couple Au-Ag :—3,8.107Herg. À 
nous avions déterminé précédemment que le meilleur 


trouvons pour cette 


accord possible entre les variations expérimentales 
du paramètre des solutions solides Au-Ag et nos . 


prévisions était réalisé pour 


DETLAO) = 4,7.10—1 erg. À-1. 


Il y a donc bon accord. OSRRES 


TE Conclusion. — Nous avons pu expliquer les 


particularités des variations du paramètre des 


solutions solides en fonction de leur composition É 
à partir d’un modèle très simple, modèle ne faisant | 
pas intervenir explicitement la structure électronique * 


de ces alliages. Ce modèle est peut-être susceptible | 
de fournir dans certains cas des résultats complé- … 
mentaires de ceux obtenus au moyen de la théorie à 


électronique des métaux. 
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défocalisant qu’il convient de combattre. 


Introduction.— 1, LA STABILITÉ LATÉRALE DANS 


» LES ACCÉLÉRATEURS LINÉAIRES D'IONS. — La réali- 


sation d’accélérateurs linéaires haute fréquence 


. pour les ions, analogues à ceux actuellement utilisés 


pour les électrons, s’est heurtée, jusqu'ici, à une 
importante difficulté : celle qui consiste à canaliser les 


. ions, d’un bout à l’autre de l’appareil, en un faisceau 


étroit. En effet, dans les accélérateurs de ce type, 
la stabilité longitudinale, c’est-à-dire le « calage » 
des ions, en phase, par rapport à la crête de l’onde, 


. qui est essentielle pour l’accélération, est incompa- 


tible avec la stabilité radiale; si le faisceau est 


_ accéléré, il est en même temps défocalisé. 


Ce défaut devient de moins en moins important 
au fur et à mesure que la vitesse augmente, et 
approche de c. C’est ce qui fait l’intérêt des machines 


… de Van der Graaf, pour franchir les premiers méga- 


volts d’accélération. Ainsi, dans l'accélérateur de 


… M. Alvaréz [1-2], on injecte les protons à 4 MV; 


il est alors possible d’assurer une focalisation suffi- 
sante, au prix de réglages délicats. 
Mais un accélérateur de Van der Graaf est une 


_ machine compliquée, très coûteuse, très encom- 


brante et d’un emploi très malcommode. Il serait 
du plus haut intérêt d’éliminer cette sujétion, et 
d’injecter les corpuscules avec une faible vitesse, 


correspondant à quelques dizaines. de kilovolts, 


x 


pour les porter à plusieurs mégavolts. 
L’accélérateur sera alors très long, et il ne suflira 


plus de compenser plus ou moins partiellement la, 


défocalisation, il faudra mettre, de place en place 
de véritables dispositifs focalisants, susceptibles de 
redonner la convergence nécessaire à la bonne marche 
de l’appareil. Nous étudions, dans la première partie 


_ de ce travail, un dispositif électrostatique de ce type. 


Ces montages sont destinés à des ions, dont les 
potentiels d'accélération sont de l’ordre de quelques 
mégavolts. Nous nous limiterons, dans ce qui va 
suivre, à l’approximation newtonnienne. 


2. LA FOCALISATION ÉLECTROSTATIQUE DES PAR- 
TICULES DE GRANDE ÉNERGIE. — Dans tous les 


1 12, à | d 


TOME 14, JUIN 1953, PAGE 381. 


FOCALISATION DES PARTICULES DE GRANDE ÉNERGIE PAR DES LENTILLES A GRILLE. 
I. LA CONVERGENCE DES LENTILLES A GRILLE 


Par MicHez YVES BERNARD, 
Laboratoire de Radioélectricité de l'E. N.S. 


Sommaire. — Nous étudions, dans cet article, les propriétés des lentilles électrostatiques destinées 
à focaliser des particules de grande énergie, en utilisant, pour alimenter les électrodes, des sources de 
potentiel bien inférieures au potentiel d'accélération des particules. Ces montages, dont une des élec- 
trodes est constituée par une membrane métallique traversée par les particules, sont utilisables dans les 
accélérateurs linéaires à ions, dans lesquels, les champs accélérateurs haute fréquence ont un effet 


types de lentilles usuelles, la focalisation est obtenue 
par un effet différentiel, ainsi qu'il a été souligné 
par Cartan [5] et exposé en détail par Grivet [3]. 
De ce fait, toutes les lentilles électroniques utilisées 
dans la pratique nécessitent une source de potentiel 
statique dont l’ordre de grandeur est comparable 
au potentiel d'accélération des particules incidentes. 
Ce potentiel D, est lié à la vitesse par la relation; 
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M étant la masse et e la charge de la particule. 
C’est le cas dans les lentilles du microscope électro- 
nique, où la même source de potentiel accélère les 
électrons et les focalise. Mais une solution de ce 
genre est évidemment inacceptable, par principe, 
dans les accélérateurs linéaires. 


Il faut donc chercher un type de lentille suscep- 
tible d'éliminer l'effet différentiel classique et de 
faire converger efficacement un faisceau de particules 
de plusieurs mégavolts en utilisant des sources de 
potentiels de 100 000 V au maximum. Le rapport 
caractéristique 

P; 


C—= — 
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entre tension de focalisation et tension équivalente 
d'accélération sera donc de l’ordre de 1/10, et même 
inférieur. 

Les lentilles à grilles, connues depuis les débuts 
de l’optique électronique [4] possèdent la propriété 
cherchée; elle a été mise en évidence par.Cartan [5] 
qui a brillamment employé ces lentilles à l’amélio- 
ration du spectrographe de masse, à paraboles, de 
J.J. Thomson. Nous allons étudier leurs propriétés 
en vue de leur application aux accélérateurs d’ions. 


3. LE PRINCIPE DES LENTILLES A GRILLE. — 
L'intérêt de la grille apparaît dès que l’on considère 
la répartition du champ focalisant dans une len- 
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tille. Il est relié au potentiel axial par la relation 
classique 


TAC AE RSR 

Dans une lentille ordinaire, sans grille, ® est 
continu, ainsi que ses dérivées, et reste partout 
fini; une courbe continue ne peut avoir deux asymp- 
totes horizontales que si elle a au moins un point 
d’inflexion. Le signe de ®” change donc lors de la 
traversée de la lentille qui est ainsi composée de 
parties convergentes, où D” est positif, et de parties 
divergentes, où ®” est négatif. La convergence 
résultante est donc un phénomène du second ordre. 
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Fig. 1. — Allure des électrodes et de la répartition 


du potentiel dans une lentille à grille. 


Au contraire, si l’on divise la lentille en deux 
régions, indépendantes au point de vue de la répar- 
tition des champs, en partageant l’espace par une 
grille, le signe de d” pourra rester le même tout le 
long du montage. 

D’ sera alors discontinu lors de la traversée de la 
grille, et celle-ci devra rester assez fine pour laisser 
le passage à la majorité des particules. Les électrodes 
auront l’aspect indiqué sur la figure :; la répartition 
du potentiel axial est représentée sur la même figure. 
Ces courbes montrent que la lentille sera conver- 
gente ou divergente suivant que le potentiel de la 
grille sera plus élevé ou plus faible que celui des 
électrodes extérieures. La convergence est main- 
tenant un effet du premier ordre, qui varie avec le 
sens de la différence de potentiel appliquée. 

Nous établirons la théorie de cette lentille en deux 
étapes. 

Nous représenterons d’abord la grille par une 
membrane très mince, continue, parfaitement conduc- 
trice et laissant passer les électrons sans diffusion 
sensible. Ce faisant nous supprimons les pertur- 
bations du potentiel, et les défauts optiques parti- 
culiers dus aux perturbations locales que les trous 
de la grille apportent, en réalité, à la solution idéale, 

Dans une seconde partie, nous traiterons de ces 
défauts, en exprimant leurs effets par une formule 
simple; nous montrerons que l'effet des mailles 
de la grille n’est pas catastrophique, comme on 
Ja pensé jusqu’à présent, 

Dans certaines applications, où les dimensions 
des ouvertures sont faibles, on pourrait effectivement 
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songer à réaliser la séparation par une membrane : 
de beryllium d’une dizaine de millimicrons d’épais- . 
seur. Mais, ici les dimensions latérales de la lentille . 
atteignent le centimètre; dans l’état actuel de la » 
les membranes. métalliques de cette … 
grandeur ne sont pas assez résistantes, mécanique- 


technique, 


ment, pour qu'il y ait lieu de s’appesantir sur leur 
étude. 


1. Répartition du potentiel. — 1.1. STRUC- 
TURE DE LA LENTILLE. — 1.1.1 Description des 
électrodes. — Une lentille à grille ne diffère d’une 
lentille à trois électrodes que par le remplacement 
du diaphragme central, par la grille, serrée dans un 
support convenable. La figure 2 montre une coupe 
de la lentille. 


Les deux électrodes extérieures sont des dia- 


phragmes circulaires, de rayon R, percés dans une 
plaque d'épaisseur h. La capacité électrostatique 
de la lentille doit être la plus faible possible pour 
éviter les accidents lors des claquages; il est donc 
essentiel que les pièces portées à des potentiels 
différents soient le plus éloignées possible. C’est 
pourquoi, l’on place les diaphragmes au fond de 
« bosses », ce qui introduit un troisième paramètre, 
e, dont la signification apparaît nettement sur la 


figure et dont les répercussions sur la distribution 


du potentiel seront examinées dans la suite. 


Les deux diaphragmes, identiques, sont situés … 


Fig. 2. — Coupe des électrodes d’une lentille à grille. 


de part et d’autre de la grille, à la distance d de - 
celle-ci. Elle est serrée dans un support maintenu - 
par des pieds isolants. Un boîtier permet le centrage : 


des électrodes les unes par rapport aux autres, et les 
maintient ensuite fixées, de façon à déplacer la 


lentille d’un seul bloc. Le boîtier et, par suite, les à 


deux diaphragmes, sont à la masse; la grille est portée 
au potentiel ®.. 

Nous adopterons, dans la suite, les conventions 
suivantes 

L'origine des potentiels sera le point où les par- 
ticules ont une vitesse nulle. Les diaphragmes 


u 
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D, + D, = Po(r + 5). 


®, sera pris comme unité de potentiel. Le rayon R 
des diaphragmes sera pris Comme unité de longueur. 
_ En première approximation, nous négligerons 
arrondi, qui remplace les angles vifs de la lentille 
réelle, ainsi que les trous de la grille. Le montage 
sera ainsi divisé en deux parties, indépendantes 
l’une de l’autre, pour le calcul du potentiel. Nous 
étudierons la région image (z > o), dont les résultats 
seront affectés, dans la suite, de l’indice 2. Les 


. résultats de la région objet (z < o), affectés dans la 


suite de l'indice r, s’obtiendront par symétrie. 


1.1.2. Conditions aux limites. — Il est possible 
d'intégrer l'équation de Laplace dans les systèmes 
doués de la symétrie de révolution, si l’on connaît 
la valeur du potentiel sur un cylindre, par exemple 
sur celui de rayon unité. 

Dans le cas de la lentille à grille, on ne connaît 


la valeur de ce potentiel que pour d Zzd + h. 


VOn-a alors 


DE D = Pr, d=3<d+h. 

Mais il n’existe pas de procédé théorique simple 
qui permette d'obtenir les valeurs de ®(z, 1) pour 
d’autres valeurs de z. Il faut donc avoir recours à 
l'expérience. 

Nous avons tracé un certain nombre de cartes de 
potentiel à la cuve rhéographique; nous avions 
adopté les conventions suivantes : 


GS —=—I, HE 20cm, GARE 


‘et nous avons fait varier e et h. La précision des 


cartes dépend essentiellement de la valeur du champ 


électrique; bonne au voisinage de l’électrode figurant 
la grille, elle devient plus médiocre au voisinage de 
l’électrode extérieure. 

Nous avons fait également quelques cartes avec 
des valeurs de d différentes de l’unité; on constate 
que son influence est négligeable sur la répartition 
du potentiel dans la coupure, sauf si d est très faible 
devant À. Mais une telle lentille, dans laquelle les 
électrodes seraient très proches l’une de l’autre 
ne supporterait que des différences de potentiel 


faibles et ne présenterait guère d'intérêt. Prati- 


; R 
quement, d sera au moins de l’ordre de A 


L'examen des cartes montre que : 
La répartition du potentiel ®(z, 1) pour 


d'ER<L3 L+ © 


dépend considérablement de À. Pour des plaques 
très minces, les équipotentielles débordent largement 


du trou, et il n'apparaît pas de loi simple pour 


décrire le potentiel. Mais si l'épaisseur augmente, 
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Li Gi ; 
| seront donc au potentiel ®, et la grille au potentiel la « hernie » des équipotentielles disparaît (fig. 3) 


et l’on peut poser, avec une bonne précision : 


DÉS d+h<3<+o. 


1 1 


Æ X 


Fig. 3. — Allure de l’équipotentiell 0,9: 
pour les faibles valeurs de À et les valeurs plus élevées. 


Dans la suite, nous supposerons que À est suffisam- 
ment grand pour que cette hypothèse soit justifiée. 
La répartition du potentiel dans la coupure dépend 
de e. La figure { montre la variation de ®(z, 1) en 
fonction de z, pour diverses valeurs de e. 
Si e est petit, on a une répartition compliquée, 
représentable par un arc sinus. Mais lorsque e 


augmente, et atteint des valeurs de l’ordre de de 


la répartition devient sensiblement linéaire, le 
potentiel passant de 1 +o sur la grille (z = 0) 
à æ sur les électrodes extérieures (z = d). On peut 


poser : 
P(z, )=1+o(1— 4)’ 
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Fig. 4. — Influence de e sur la répartition du potentiel 
dans la coupure entre la grille et l’électrode centrale. 


Dans la suite, nous admettrons que l’on a choisi 
une valeur de e qui justifie cette hypothèse. 

En résumé, moyennant un choix raisonnable des 
paramètres mécaniques de la lentille, on pourra poser : 


no (1 3) 

RARE ? 

PC, a) d 
1; d << z <+o. 


DÉMNEOTE 


Cette répartition du potentiel avait déjà été pro- 
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posée par Bertram [7] pour calculer le potentiel 
dans un système de deux cylindres, séparés par une 
coupure de largeur 24. Le problème est assez ana- 
logue; À est ici infini; e représente l'épaisseur du 
cylindre. Si l’on désire que la représentation du 
potentiel soit correcte, il est nécessaire que l’épais- 
seur des cylindres ne soit pas négligeable devant 
leur rayon. 


1.2. CALCUL DU POTENTIEL. — 1.2.1. Principe 
de l'intégration. — Il faut chercher une solution de 
l’équation de Laplace qui prenne sur le cylindre de 
rayon unité, les valeurs données par la relation (1.1); 


-cette fonction devra, en outre rester finie dans tout 


le montage, et prendre sur la grille la valeur 1 + 6. 

On peut intégrer l’équation de Laplace, prise en 
coordonnées semi-polaires, en séparant les variables. 
On trouve une fonction de base : 


o(2, r)= Jo(kr)(A eks + Be—ks), 


k, À et B sont des constantes arbitraires. Une telle 
fonction ne peut satisfaire aux conditions aux limites. 
Il est alors naturel d’en associer plusieurs, en série, 
ce qui est possible, l'équation de Laplace étant 
linéaire. On -augmentera le nombre des constantes 
arbitraire et, par suite, le nombre de conditions 
qu'il sera possible de satisfaire. 

Nous choisirons une suite de valeurs de k. L’expé- 
rience montre que les calculs sont particulièrement 
simples si l’on prend la suite des racines de l’équa- 
Hour Ju) =1071: 


Wa} 40), Ho 02) us = 8,65, ES UV don 
À chaque valeur de n correspondra une solution 
de base v,. Nous prenons la solution fondamentale 


sous forme d’une série : 


d(z, r) = Jo(ar) (An Un + By e—Uns) 


n—=1 


dont les coefficients seront déterminés par les condi- 
tions aux limites auxquelles la fonction devra satis- 
faire. 

Comme toutes les fonctions de base s’annulent 
pour r — 1, sur le cylindre de rayon unité, et comme 
le potentiel cherché ne S’annule pas, il faudra ajouter 
à ces séries un terme correctif; par exemple : pour 
d<z< , on posera : 


Biz r)=1+ De Enr) (Ane Uni + Bnetünz) (1.2) 


Ti —1 


qui donne bien, pour r — 1, la valeur ®(z, 1) —x. 
Comme, de plus, le potentiel doit rester fini lorsque z 
augmente indéfiniment, il est nécessaire que l’on ait : 


B;= 0. 


PT PARENT A a Pa | 
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De même, pour oZz.-<d, on posera : 


FT 


P,(2, n=i+s(i-À) 


+ Ji(unr) [On br + Da els] (1.3) 
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qui donne bien, pour r — 1, la valeur donnée par 
l'équation (1.1). Le choix de ces termes correctifs 
est en général aisé, même pour des conditions aux 
limites plus compliquées. Il est évident que ces 
termes doivent satisfaire à l’équation de Laplace. 

1.2.2. Calcul des coefficients. — Il faut exprimer 
que 

— Les deux séries coïncident pour z = d; 

— Leurs dérivées coïncident également; 

— La valeur du potentiel pour z = 0 est 1 + c. 


Ces trois conditions permettront de déterminer 
les trois suites À,, C, et D,. 
La première condition s’écrira : 


Di(d, r)= Dr(d, r) 


et, en l’explicitant à l’aide des équations (1.2) et: 


(3) on ar 


/ 


D AudoQunr) eut Jour) (On ebnl+ Du cum). 


| VA | 


Dans une telle relation, il est possible de faire 


disparaître tous les termes, sauf un seul, en multi- 
pliant les deux membres par rJ,(u,r) et en inté- 
grant de o à 1. En effet, on a : 


0 (An) 


d rJo(unr)Jo(uxr) dr = (Rio)! 


I 
ELU) 


Après quelques calculs, on obtient la première 
condition 


Ane-Und= Cye-Und + D, eUnd, A .À) 


On vérifiera que toutes les dérivées par rapport 


à r, des deux fonctions, coïncident pour z = d, si. 


cette condition est remplie. 
Il faut ensuite écrire que les dérivées par rapport 
à z coïncident, ce qui s’écrit : 


= LE 
mr (@ r)= (a r'), 


d’où l’on déduit : 


—Ÿ UnJo(Unr)An end 


TT 
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FANS + Dur Jo(brr) (Dan ebnd— 
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Cn e7Und), 


BRENT ET Eee à 
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É x: P os at MN 
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has ue 


RU RER 


Eh 


Lee 


EREN ÉEEZe 


L, 


SES AN 


. La même transformation conduit à 


2. 
dUnJi(Un) 
+ Un D} ebnt — Un Cr e—Und, (1 .D) 


== Un An End — ca 


car l'on à : 
JiCun). 


i 
Ne OC EIRE 
0 Hn 


- Enfin, il faut écrire que : 


Po(0, r)=1+ sc 
_ qui se développe en : 


= 
1+o+ D Jour) (Ca Dr)=1i+s 


= À 
et la même transformation donnera encore : 


Cr=D;: (1.6) 
Les trois conditions (1.4), (1.5), (1.6) déter- 
minent A, C, et D, 


20 shurd 5 end 
Dntarrs NOR EE at 
d'padi(pn) 
Nous avons alors le potentiel sous la forme de 
deux séries, permettant de calculer ses valeurs 
_ numériques. 


É Dates 
MR D. (7, r=i+e(i À) 


À à 
26 W\ shu,z 


+ » 
d Ua Ji(lun) 


LS À 


Jo ( Hn P) end, 


(14) 
d£Lz<+, 


shu, d 


à manettes Done Ro) rie. ue 


Ce procédé de calcul diffère de celui que l’on 
utilise ordinairement dans ce type de problème, 
et qui donne le potentiel sous la forme d’une inté- 
grale de Fourier. Il a l’intérêt de présenter le potentiel 
sous la forme d’une série, dont le calcul numérique 
est un problème classique. Au contraire, le calcul 
direct d’une intégrale est un problème pénible; 
le plus souvent, on transforme l'intégrale en une 
série, en utilisant le calcul des résidus; nous en avons 
donné un exemple, dans le cas de la lentille à grille [8]. 
Mais l'intégration ne se présente pas toujours sous 
des aspects favorables, et il est intéressant de l’éviter, 
Notre procédé de calcul pourrait s'étendre à des cas 
plus compliqués. ‘ 


1.2.3. Calcul du potentiel axial. — Dans la suite, 
seul le potentiel axial présentera de l'intérêt. 
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On l’obtient sans peine. 
TO TA \ 
D, ( (4, => ne . Ne Se + < 
Ÿ + ie Re ii un) ue 
1 
DS LA (1.8) 
Di(z, 0) — sŸ shumd un 
i( 0) 272 nu MAO Un, 


Le calcul numérique est simplifié si l’on introduit 
la fonction 


C2] 


Nue 


FÉVR NT ASS 
CT nt) 
R—=A 
Cette série, qui converge très rapidement, a été 
tabulée par Bertram [9]. Nous en donnons ci-dessous 
une table abrégée 


0 F(X). ne F(X). 
Lane ocre 05207 Ghalapnr eee 0,060 
(On ETS ne 0,221 OR SRE ect 0,047 
DDR 0,180 NOR 0,038 
OSSI 0,146 ao no Ido 00 0,030 
OH Mr 0,118 TRANS BU 0,016 
CE be Gone ne 0,099 DO: Cr eee 0,009 
OO 0,075 


Pour X plus grand que 1,50, on se limitera au 
premier terme de la série, et l’on aura : 


E(A) io,334 er 210%, 1504 


En exprimant les séries (1.8) à l’aide de la fon- 


tion F(X), on obtient sans peine : 
OZ IS d, \ 


Ds, 0)=1+ 0 ( —i) 


+ SIF(d—3)—F(d+3)} } (19) 
ART 0, 
Pi(s 0)=1+- = [FC —d)— F(z+d)] 
1.3. REPRÉSENTATION APPROCHÉE DU POTEN- 
TIEL AXIAL. — 1.3.1. Intervention de la fonc- 
tion thwz. — Les formules (1.9) permettent le 


calcul précis du potentiel axial. Mais ces expressions 
sont trop compliquées pour que l’on puisse envisager 
le calcul des trajectoires des particules électrisées. 
Fort heureusement, une curieuse coïncidence va 
apporter une simplification essentielle dans nos 
calculs. Le hasard montre que les deux fonctions : 


5 en, 
es ren 
Ti 


et 


vo(z)=1—thoz (NET) 


+ 


ATOM PE ATTE 
| AMIE A PA 


Lu 
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prennent des valeurs numériques sensiblement 
égales, à moins de 1 pour 100 près. 
On none le constater en examinant le tableau 


ci-dessous 


z. (2). als). lô 
Oilaleis esse store ele ee O0 O O 
OEM late te or à Pois RON 0,1318 0,1309 0,001 
DD ent e Tate 0,259 0,258 0,001 
(DNS RE PTS RE 0,377 0,375 0,002 
Oran be ie etre 0,483 0,433 0,000 
COTE Te 0,576 0,577 0,001 
OLGA ae LU 0,656 0,658 0,002 
OS TS RE JEu TL te 0,723 0,725 0,002 
DR SAR Sur ee 0,778 0,782 0,004 
OMtOuiaien sure 2 ce dgar 0,823 0,828 0,005 
Ent MER ete 0,859 0,806 0,007 
SENTE SE DORE 0,389 0,895 0,006 
MAD R dae non 0,912 0,918 0,006 
M D st en re Ce 0,931 0,936 0,005 
CUIR o AOC TS Te 0,945 0,950 0,005 
10 NS) NOEL RARES 0,997 0,962 0,005 
RO bel dE tee à 0,977 0,980 0,003 
DR Eee A SE 0,988 0,989 0,001 
De san Boo 0,994 0,994 0,000 
DIODES MIO ROUES 0,997 0,997 0,000 
dr a nee tes I I 0 


Cette curieuse coïncidence a été signalée par 
Gray [10]. La valeur © — 1,315 n’est pas impé- 
rative. On peut prendre 1,318, comme le fait God- 
dard [11] ou 1,320, comme Bertram [7] sans que 
l’erreur soit sensiblement plus grande. 


1.3.2. Représentation approchée de ® (2). — Nous 
poserons donc 


an 


NUMCRET 


dd JU) NE 


TL A) 


= thwz). 


En intégrant termes à termes cette relation, on 
obtient 


2 
I I 

3 — — Logchwz— —Log2 —=—2 > 
u) œo 


BA 


e— Un _ 
TUE NA 


La valeur de la constante d'intégration — = Log2 


est choisie de façon que les valeurs asymptotiques 
des deux fonctions coïncident. Nous avons là une 
excellente représentation de la fonction F(z). En 
lPutilisant pour le calcul des expressions du poten- 
tiel (1.9), on a 


eds I chwo(z+d) 
D ete here os re 
1 chw(z + d) 

<< H 00 D(z3, 0) — 
d<Lz<+o, D(z, 0) =1+so Towd “Pcho(z—d) 


On trouve une autre simplification importante. Les 
deux séries qui étaient nécessaires pour décrire 
le potentiel dans toute la lentille ont la même repré- 
sentation approchée. Il suflira, dans la suite, de 
considérer une seule fonction pour représenter, avec 


a set AT QUE Ur Ut FT EE # 


une excellente précision, 1e potentiel sur fase du " 
système : 


D(z)=(1+5)—6 7 Log de. (40) 


La figure 5 représente les courbes (7) en fonc- … 
tion de z pour diverses valeurs de d. Les courbes | 
déduites des relations exactes (1.9) et les courbes 
déduites de la fonction approchée (1.10) sont sensi- 
blement confondues, à l'échelle du dessin. On a - 
aussi indiqué, sur cette figure, les points expéri- u 
mentaux relevés sur les cartes. On voit que l’accord 
est très correct, ce qui justifie, a posteriori, l'hypo- … 


® (x,0) 


0 1 2 8 X 


Fig. 5. — Représentation graphique du potentiel axial | 
pour diverses valeurs de d. 


thèse faite sur la linéarité du potentiel dans la 
coupure. 


1.4. ÉTUDE DE LA FONCTION CARACTÉRISTIQUE. 
— 1.4.1. Définition de la fonction caractéristique 
d’une lentille. — Dans la suite de cette étude, le 
potentiel interviendra rarement seul, mais le plus 
souvent, sous la forme de sa dérivée logarithmique 


que nous appellerons dorénavant « fonction caracté- Ë 
ristique » de la lentille. 4 

Comme le potentiel est une fonction paire, le - 
champ axial est une fonction impaire; il en résulte … 
que T(2) est une fonction impaire, que += 25 z St paire, e | 
et ainsi de suite, En outre, le champ sur l'axe est à 
discontinu, lors de la traversée de la grille; la fonc- 


tion T(z) sera donc discontinue à l’origine ee sera 
: 

continue, et ainsi de suite. ‘4 
Comme précédemment, nous n’étudierons que la 
portion de la fonction caractéristique correspon- 


dant à z > 0; l’autre partie se déduit par symétrie. 


Dot LISE 
£ HAE 


; partir de la formule (1.10), on calcule la fonction 
caractéristique : 
Fe. a 
3 Ce) Ps 2 d 
(+ 5) — 


thw(z-d)—thw(z + d) 
C} eo +4) 
2 D 0 © chw(z—«d) 


k 


Pour se rendre compte de l'allure de la courbe 
représentative, on calcule la dérivée 


1 LL UT L der d® \? 
| dz D? | dz? (5) | 


qui s'écrit : 
| + 7 . Chw(s+d) 1  sh2vw d 
| 2wd °chw(z—d) 2wd sh2w0z 


(4145) 
| La discussion graphique permet de constater 
qu’il n’y a de racine positive que pour les valeurs 
} positives de 5, c’est-à-dire si la lentille est conver- 
{ gente. Il y aura donc deux formes possibles pour 
da courbe représentative de T(2). 

… 1.4.2. Deux formes de fonctions caractéristiques. 
 — Si « est positif, il existe une valeur de z pour 
| laquelle la dérivée s’annule, soit z,,. On peut l’obtenir 
| par une quelconqué méthode de résolution numé- 
| rique appliquée à l’équation (1.11). Il lui correspond 
| une valeur de T(z) qui est négative : 


1-2 Fes sh202Z,ho 
# RATS Cho (Zm° + d)chw(zm?— d) 


fl _ Comme T'(2) s’annule à l'infini, il est clair que Ty» 
| correspond à un minimum. 


image, la valeur : 


l PRÉROTUe 4 


.d 


+ 
d 


mqui est négative. 

… Dans l’espace objet, on a une portion de courbe 
Î symétrique par rapport à l’origine, avec un maximum 
. de coordonnées | 


É Zmi— 2 Zm2) Tmi=— Une 
et une ordonnée à l’origine : 
| © 

Ti=— Ti 


‘à 
… La figure 6 représente la courbe correspondant 
… à une lentille convergente. 

“ Ilest intéressant de noter que pour les lentilles 
- faibles, pour lesquelles on peut négliger les puissances 
- de s supérieures à la première, on a sensiblement : 
4 (o] 


_ A 


Æ m2 — 4w?d 


2 
sh2od,: Tm= - thw d. 


Ces formules approchées donnent des résultats 
corrects, à 1 pour roo près pour des valeurs de & 
atteignant 0,3. 


… Sur la grille, la fonction prend, dans l’espace 


LISATION DES PARTICULES DE GRANDE ÉNERGIE 387 


Dans la suite, nous appellerons T, et z» les 
coordonnées du minimum, en supprimant l'indice 2 
que la symétrie rend inutile. 

Si g est négatif, ce qui correspond à une lentille 
divergente, l'équation (1.11) n’est satisfaite pour 
aucune valeur positive de z. La fonction T(z) est donc 
monotone, et l’on vérifiera qu’elle est décroissante. 
La figure 7 en donne une représentation graphique. 

L’ordonnée à l’origine est ici positive dans l’espace 
image, et négative dans l’espace objet. 

Il est essentiel de remarquer que la discontinuité 
de T(z) lors de la traversée de la grille est de signe 
contraire, suivant que la lentille est convergente ou 
divergente. 


Fig. 6. — Fonction caractéristique d’une lentille convergente. 


T 


Fig. 7. — Fonction caractéristique d’une lentille divergent... 
1.5. Épaisseur de la lentille. — 1.5.1. Jnté- 
rieur el extérieur d’une lentille électronique. — En 


optique de verre, la matière transparente, qui 
constitue les lentilles, impose des limites bien 
définies au déplacement de l’objet ou de l'écran, 
destiné à mettre les images en évidence. Ce n’est 
que par des procédés artificiels, tels que l'intro- 
duction des objets virtuels, que l’on peut assurer la 
continuité analytique du déplacement tout le long 
de l'axe. 

En optique électronique, il n’existe pas de telles 
limites, et l’on peut théoriquement placer, en 
n'importe quel point de l’axe, un objet ou un écran 
fluorescent. Mais ces derniers seront portés à un 
certain potentiel en général celui de la masse. S'ils 
sont placés trop près des électrodes, ils perturberont 
la répartition du champ et l’on aura une lentille 
« à immersion » dont les propriétés, trés différentes 
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de celles des lentilles usuelles, dépendent, dans une 
large mesure de la position de l’objet. Il est donc 
essentiel de distinguer deux régions, dans toute 
lentille électronique : 

L’extérieur, où le champ est sensiblement nul. 
On peut placer, dans cette région, des écrans fluo- 
rescents ou des objets. Les trajectoires des par- 
ticules sont rectilignes; 

— L'intérieur, région de champ électrique intense, 
où les trajectoires sont courbes. On ne peut placer 
ni objet, ni écran dans cette région, mais il est 
possible d'imaginer des éléments virtuels, en utilisant 
une seconde lentille. 


Ces éléments virtuels seront définis, comme en 
optique de verre, par le prolongement des parties 
rectilignes des rayons, vers l’intérieur de la lentille. 

Il est bien évident que la limite entre ces deux 
régions est peu précise, puisque le champ s’étend 
théoriquement jusqu’à l'infini. Nous admettrons 
que le champ est négligeable lorsque le potentiel 
a atteint sa valeur limite à 1 pour 100 près. Cette 
hypothèse, introduite par Plass [12] donne une 
idée de la largeur de la lentille. 


1.5.2. Expression analytique de la largeur. — 
Sur la grille, le potentiel est égal à 1 + os, et tend 
vers 1 lorsque l’on s'éloigne à l'infini. Nous écrirons 
que le potentiel vaut 1 + 0,010 à la « sortie » de la 
lentille d’abscisse 24. 

I £ chw(zo+ d) 


[+ 0,010—1+0— 06 OS ———"* ) 
? ° chw(zo— d) 


20 
La largeur totale de la lentille est 2z, puisqu'il 
existe une répartition symétrique de champ de part 
et d’autre de la grille. 
L’équation précédente conduit à : 


e3,98Dd y 


VE =, 1 72 e20L — k 
ÊE e2wd — p1,9504 


Fig. 8. — Variation de la largeur de la lentille avec d, 


En remplaçant la fonction e°:%*7 bar son dévelop- 
pement limité, nous obtenons : 


I sh 2 w d 
LR — Log 100 ——— 
t) (02) 


La figure 8 illustre les variations de la « largeur 


, N°61 


phragmes. 


2, Propriétés optiques de la lentille. — 
2.1. GÉNÉRALITÉS SUR L'OPTIQUE DU PREMIER 
ORDRE. — 2.1.1. Les rayons corpusculaires. "#1 
l'extérieur de la lentille, les trajectoires des parti- … 
cules sont des droites; nous les appellerons «rayons » 
par analogie avec l’optique de verre. Il nous faut … 
chercher une relation entre les paramètres déter- 
minant le rayon incident et le rayonréfracté. 

Busch [13] a montré que cette relation était. 
linéaire, comme en optique de verre. Il suffit donc 
de chercher les éléments cardinaux de cette trans- 
formation, les relations classiques de l’homographie … 
permettant ensuite de calculer le réfracté corres-. 
pondant à un incident quelconque. Dans la suite … 
de cette étude, la trajectoire sera représentée ana- 
lytiquement; les rayons seront donc les asymptotes 


LE 


« foyer immergé - 


Fig. 9. — Deux définitions possibles pour le foyer, 
e 


de cette courbe. Pratiquement, la courbe sera 
confondue avec ses asymptotes dès que l’on s’éloi- … 
gnera un peu de la lentille. A l’intérieur, au contraire, … 
la trajectoire est une courbe reliant les deux portions 
rectilignes. Nous ne nous préoccupons pas de cette . 
partie de la trajectoire, puisqu'il n’y a pas de procédé … 
physique permettant de l’étudier, sans perturber 
la lentille. : 

En plus des éléments cardinaux classiques, on. 
peut définir, en optique électronique des « foyers 
immergés », en considérant le point de concours … 
avec l’axe, non plus de l’asymptote, mais de la ” 
trajectoire elle-même. La figure 9 met en évidence 
la différence qui existe entre ces deux foyers. 

En optique électrique, si l’on excepte le cas des ” 
lentilles à immersion, les foyers immergés ont peu . 
d'intérêt; il n’est pas possible de les utiliser pour 
calculer la position d’une image, puisqu'ils «ignorent » … 
toute la partie du champ électrique qui se trouve » 
au delà de leur position. D'autre part, comme il 
nous est interdit de pénétrer dans la lentille, les … 
rayons électroniques sembleront venir des éléments 
classiques et non des éléments immergés. Pour ces 
deux raisons, nous nous bornerons dorénavant au 
calcul des éléments classiques. 


2.1.2. Équation de la trajectoire. — Nous nous 
bornerons à calculer les trajectoires dans le cas où 
la correction relativiste est sensiblement nulle. 
Nous avons signalé dans l'introduction les raisons 


qui nous autorisent à procéder ainsi. 


TR L' équation donnant la trajectoire s'écrit, au pre- 
mier ordre 


Picht lui a donné une forme plus utilisable, 


1 


dr 
dz? 


+ (si ad SEA EE d?® 
20 dz /dz  \49 )r=e. 


en 
posant [14] 
CARE) PE 
Il vient alors : 
RE EE Der dd À 
ro lR=o, LS = (2.1) 


Cette dernière équation a l'intérêt de ne contenir 
. le potentiel que dans un seul terme, sous ia forme 
|. de la fonction caractéristique. Elle peut s'intégrer 
par des fonctions simples (1) si l’on remplace T(E) 
| par une fonction approchée, qui la représente, à 
{ une certaine approximation près. 

… À partir de la représentation analytique de R(2), 
nous aurons l’équation de la trajectoire, en posant : 


r()= RCI, 


.® étant le potentiel réel, tiré de (1.10). 


Il serait erroné d'introduire ici une expression 


. approchée du potentiel déduite de la représentation 
choisie pour T(z) 


Pu(z) = D exp f° T'a(z)dz. 


Cette fonction peut coïncider fort mal avec le 


_ ee exact vers ses limites asymptotiqués, 


æ 


Dép 


_ tivistes, 
_ plus compliquée. On se reportera aux articles de 


. essentielles pour le calcul des éléments cardinaux, 
… bien que la fonction T',(z) représente fort convena- 
. blement la fonction caractéristique dans sa partie 
utile, c’est-à-dire à l’intérieur de la lentille. 

On s’explique donc une remarque récente de 


- du potentiel approché ®,. Il faut considérer cette 
méthode comme un artifice de calcul, sans chercher 


* de signification physique au rayon réduit, d’équa- 
* tion R(?). 


Si l’on désire tenir compte des corrections rela- 
on obtient une équation notablement 


Cotte [17] et de Laplume [16]. On constatera que les 


… termes correctifs de ces équations sont inférieurs 


à 1 pour 100 pour les particules et les vitesses que 


nous considérons. 


.1.3. Calcul des éléments cardinaux. Le 


5 image est le point de concours avec l'axe, 


ds 


d’un rayon incident parallèle à l’axe. On choisira 
donc les constantes d'intégration de façon que : 


() Nous appelons fonction simple, toute fonction dont il 
existe des tables numériques détaillées. 
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ce qui revient à écrire : 


Pour avoir l’asymptote, on fera un développement 
limité de la trajectoire réduite au voisinage de 
l'infini. Posons ce développement sous la forme : 


R(z) = az + b + 


NIQ 


US Zz—+o,. (2.3) 

Le potentiel axial atteindra sa valeur limite, 
®, dans l’espace image, avec un développement 
de la forme : 


do(1— . +.) 
comme il est facile de le voir à partir de l’expres- 
sion (1.10). 
Finalement, 


a d 
110 NRA KE 
r(z) = R(z)®D ne 5 a. Just 


\ 


L’abscisse du foyer image est alors : 


La distance focale est, d’après sa définition clas- 
sique. : 


I 7 
= = — 2259 
Ji r(—) ( ) 
qui donne : 
I = TL 7 a 
A — D, Ÿ — 
Ji r(—) R(—) 
et, par symétrie, 
fo=— fi 
2.9. REPRÉSENTATION APPROCHÉE DE LA FONC- 
TION CARACTÉRISTIQUE.  — 2:2.1. Choitr d'un 
modèle. — Nous avons donné, au paragraphe 1.4 


la forme des courbes représentatives de la fonction 
caractéristique, ainsi que son expression analytique. 
Malheureusement, pour simple qu’elle soit cette 
formule est encore trop compliquée pour que l’on 
puisse envisager l'intégration de l’équation (2.1), 
si ce n’est pas le tracé point par point des trajectoires, 
ce qui proscrit toute étude d’ensemble. 

Nous allons donc chercher une fonction plus simple, 
qui représente la fonction exacte avec une certaine 
approximation et qui permette l'intégration de 
l'équation avec des fonctions tabulées. Nous déter- 
minerons les paramètres de cette représentation 
approchée, de façon à minimiser l’erreur ainsi intro- 
duite. 


k 4 


ER PAR NN à à EUR 4e. CO © | Men LE Ps 2 4-2: 1° tr 
* n AN - wo, Fa ET fi in 
\ es MAUR E) le 
390 JOURNAL DE PHYSIQUE 4 


Une solution intéressante, consiste à représenter 
la fonction T(z) par la fonction : 


Dre 


dont la forme est la même; on peut alors intégrer 
l'équation en introduisant seulement des fonc- 
tions circulaires, une pour chaque côté de la grille. 
Nous poserons donc : 


Zz— Zo1\? |! 
T(2)= Tu | 1+ (€ :)] Him 2140) 


ee 3 — Zos 2 
T(2)= Ta | 1+ Ta )| ; 


Ce modèle, qui résulte de la transposition de la 
méthode de Glaser aux lentilles électrostatiques, 
a été proposé par Hutter [18], mais ce dernier 
cherchait à faire coïncider les courbes représentant 
le potentiel, ce qui ne conduit pas à une solution 
simple. Nous l'avons également utilisé dans le 
cas de lentilles constituées par deux cylindres 
coaxiaux [19]. 


(2.6) 


2.2.2. Détermination des paramètres dans le cas 
de la lentille convergente. — L’extremum de T(2) se 
trouvant dans la partie utile de la courbe, nous 
choisirons T', et z, de façon que l’extremum de la 
fonction approchée coïncide avec celui de la fonc- 
tion exacte, ce qui donne : 


To et Zzm étant les coordonnées du minimum 
de T(z) données par l’équation (1.11). 

Il faut maintenant déterminer a, la symétrie de la 
lentille donnant évidemment a, — a. La méthode 
la plus rationnelle consiste à faire coïncider les 
valeurs de l’intégrale : 


calculées à partir de la fonction exacte et de la fonc- 


tion approchée. En effet, 7 représente, à un facteur 


près, le premier terme d’une série convergente, 
donnant la distance focale [14]. 
On écrira donc : 


x JE] 19 FAT Lo Lin 2 ]—2 
5 ras = 73 f (= -) | dz. 


D) 


Introduisons l’angle « que nous rencontrerons 
souvent dans la suite : 


et l’on arrive à la condition : 


9 co 
PAS 121%: 278 
an ( ) 


Il est facile de mesurer l’aire de la courbe (2 


a (ga — sin?x = — 


avec un planimètre; on en déduit la valeur de o. 
par suite celle de a. 4 

La résolution de l'équation (2.8) se fera avanta- 
geusement fee approximations successives, en par- 


I 2 2 ee 
DEN M AN f 1h dz ) 
€ T m£m 


puis on posera & — a, +<' et ainsi de suite. E 
convergence est très rapide. | - 

La figure ro montre la coïncidence entre la cotth 
exacte et la courbe approchée, pour une lentil] 
particulière, correspondant à d = 1 et s —=1. 


= +e; on est conduit à 


T° 


0,2 


Exacte 
_--— Approchée 


0,1 


0 


Fig. 10. — Correspondance entre la courbe exacte 
et sa représentation approchée. Cas de la lentille convergente, 


1 


.2.3. Détermination des paramètres dans Et cas 
ds lentilles divergentes. -- Les conditions à satis- 
faire sont moins évidentes, car la fonction caracté- 
ristique n’a plus d’extremum dans la partie de lan 
courbe qui représente une signification physique. 

Nous écrirons que la fonction exacte et la fonc- 
tion approchée coïncident sur la grille, et que l'in- 
tégrale I a la même valeur, qu’elle soit calculée à par-. 
ür de la fonction exacte ou à partir de la fonction 
approchée. “8 

Il faut encore une troisième condition. Nous pose- ï 
rons arbitrairement : ‘4 

Zo1 = 202 = 0, 4 ÿ 


ce qui conduit aux formules simples : 


A 
n = (2:95 

= = —- 17. A 
r T62.1, 4 


La figure 11 donne un exemple de la corres= 
pondance entre la courbe exacte et sa représen tatité s 


RENE ALISATION DES PARTI 
_ approchée, dans le cas d’une lentille correspondant 
Rd —riet o— 65. 
| On pourrait songer à améliorer cette représen- 

tation en prenant une condition plus physique 
. que Z95 — 0. On pourrait, par exemple, faire coïn- 


_cider les valeurs de = sur la grille. Malheureuse- 


ment, le calcul montre l'impossibilité de réaliser 
cette condition pour toutes les valeurs de 5. 

…  Ilest certain que la pente de T(2) est mal repré- 

. sentée au voisinage de la grille, mais les répercus- 

sions sur les éléments cardinaux sont peu impor- 

. tantes, puisque seule T(2) intervient dans l'équation 

_ des trajectoires. | 


iT? 


Exacte 


---- Approchée 


: Fig. 11. — Correspondance entre la courbe exacte 
. et sa représentation approchée. Cas de la lentille divergente. 


_ 2.3. TRAJECTOIRES ET ÉLÉMENTS CARDINAUX. 
n — 2.3.1. Représentation paramétrique des ftra- 
n… jectoires. — Dans l’espace objet, c’est-à-dire, pour 
Deco —Zz<\o, l'équation s'écrit 


dR | / zm\? |? 
Le + raie (Er) | PET 


Si l’on pose 


1(< 
RACE El ; 2=—%m+ acts, 


_ on obtient une équation à coefficients constants, 
_ pour déterminer p,(9) : 
d? Je 

Te He (i+ 16 Tjat) ps — O 


ERA LRO de dE NES à MS ES code 
Er Si Der ho ag a à a a di) 


Nous poserons encore 


ARE /: + . SANTE 


CNP RS TES. 


{: 
FE 

5 La première partie de la trajectoire est alors 
…_ représentée par \ 
: 4 . Fa sin X(o + B:) | 

4 RAT ae (2.10) 
4 Z—=—Z3m+aCigp,, T—a<o<r, 


_ l'angle « est celui introduit au paragraphe 2.2.2. Les 
_ constantes d'intégration À, et B, seront déterminées 
par la position de l’objet. 
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Dans l’espace image, o < z< -+- æ, l'équation des 
trajectoires devient : 


d?R HEURE BNySN IT 
paf (=) free 


et des changements de variables analogues, con- 
duisent à une représentation paramétrique de la 
seconde moitié de la trajectoire; 

sin À (vo + B>) 

; sin ® She (2.11) 
QE 

Les constantes A, et B,, seront déterminées à 


partir de À, et B, par les conditions de traversée 
de la grille, que nous allons préciser. 


Ri(z) = A 


Z2= Zm+actgv, 


2.3.2. Conditions de passage à travers le grille. 
— En première approximation, nous admettrons 


que les particules traversent la grille sans subir 
de déviation sensible. On aura donc : 


dri dr 


r1(0) = re(0), ANS 4 (0h 


ce qui s'écrit, avec les trajectoires réduites : 
Ri(x x a) — Ra(a), 


1 dA; LÉLNSISUR Ta (2:12) 

FRE PAR US PUF AE ur. 
T, étant la valeur de la fonction catactéristique, 
sur la grille, du côté image, et T, — — T', la valeur 
du côté objet (voir fig. 6). 

En transportant les équations paramétriques 


de la trajectoire dans les équations (2.12), on a 
Ai sinÆK(rxr—a+B;)= A; sin K(a+ B»), 
K ctgK(a + B:) = K cigK(x— «+ B;)| 
L Ta 


HRAICUT US TE pa) 
2 Sin 


(2.13) 


les équations qui permettront de calculer A, et B, à 


partir de À, et de B,. Il nous est maintenant pos- 


sible de calculer une trajectoire dans toute la lentille. 

En réalité, les perturbations du potentiel au 
voisinage des trous interviennent comme des len- 
tilles faibles, et dévient légèrement les trajectoires. 
La première condition est conservée, mais la seconde 
doit être modifiée. Il en résulte une nouvelle aber- 
ration que nous étudierons en détail au chapitre 3. 


2.3.3. Eléments cardinaux de la lentille. — Nous 
appliquons les formules du paragraphe 2.1.3, en 
explicitant les valeurs de R(2). 

Il faut déterminer un rayon réduit qui soit paral- 
lèie à l’axe, dans l’espace objet. On prendra : 


Bi". 
Les conditions de passage donnent alors : 
C(a + Br) =—K ctgK g AL 
_K'ctgÆ(« vo >) = — K'ctg Ka +octga— RTE 
Ne (2.14) 
sin À & : 


A3 = 


Re Br) 
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La pente de l’asymptote de la trajectoire réduite, 
dans l’espace image, est donnée par 

À 12 sin À D 

lim DR RTS Te 


de) | 
ER NI 1 a 


et la distance focale image s'obtient alors, en utili- 
sant la formule (2.5) 
TPS A3 sin XB» 
TN CR à 


(2.15) 


En remplaçant À, et B, par leurs valeurs, tirées de 
(2.14), on arrive à : 


I I sin? X x / L Ted 
= — = —92 — Kete Ka ciga+ = —— ): 
Ji fo K'a 5 4 sin?a 


Pour calculer l’abscisse du foyer image, on fait 
un développement limité au voisinage de z— + «, 
c'est-à-dire o — 0. On a : 


(2.16) 


Ritz) A: [sin kB, à + KcoSKBr+ .. i 
Z 5 + © 
et l’application de la formule (2.4) donne : 
— 2p,=2%r,—=— ak ctg À Bo. 


Le calcul numérique de z#, est facilité si l’on fait 


apparaître f; dans son expression. En  repre- 
nant (2.15), on a 
$ Ka sin K(a+B») / 2 se 
ia ere KE: =— Ka(ctg Ka + ctg K B:), 
d’où la relation 
| Zp,= 27, = /f;+ak ct Ka. (br) 


Quant à la valeur de l’abscisse du point principal, 
elle est : 


V2 Zn, ak cigK a, (2.18) 


2.3.4. Cas de la lentille faible. — Lorsque la 
différence de potentiel entre la grille et la masse, est 
faible devant le potentiel d'accélération des par- 
ticules, & est faible devant l’unité. On obtient des 
formules simplifiées en négligeant les puissances 
de s supérieures à l’unité. En prenant les valeurs 
approchées du paragraphe 1./4.3., on a : 


Ki Li+ e aa | mer 
k 16 
(2.16) devient alors : 


1 
Ji 


qui s’explicite, à l’aide des formules du para- 
graphe 1.4 et donne : 


I 
RP NTe 
2 


| 1 thod Pr D) 


fi 2 d D 


On retrouve la formule proposée par Cartan 
en 1938 [5], dès que d est assez grand pour que thod 
puisse être confondu avec l’unité. A partir de l’équa- 
tion (2.17), on trouve 


Zr,T Ji 


les plans principaux étant sensiblement confondus. 


2.4. RÉSULTATS NUMÉRIQUES. — 2./4.1. Influence "A 
du potentiel sur la convergence. Comparaison avec 


les autres lentilles. — Nous donnons, sur la figure 13 
des courbes représentant la convergence d’un certain 
nombre de lentilles, en fonction des potentiels 


qui leur sont appliqués. Pour donner un sens à cette 


comparaison, nous avons adopté les conventions | 
suivantes : , 


Nous supposons qu’il faut agir sur des particules 
dont le potentiel d’accélération sera pris pour unité. 
Pour ce faire, nous disposons d’une source de poten- 
tiel, dont la valeur est s, mesurée avec cette unité. 
Les deux extrémités de cette source sont isolées 
par rapport à la masse. 

Nous pouvons prendre une lentille constituée par 
deux cylindres coaxiaux, dont le rayon sera pris 
pour unité de longueur. La coupure entre les deux 
cylindres a une largeur de deux unités. L’électrode 
d'entrée, qui reçoit les particules, est par convention 
au potentiel 1; la source permettra de porter l’autre 


au potentiel r + o où r —c suivant le sens du bran- L 
chement (fig. 12, À et B). Les courbes A et B de la h 


figure 13 donnent la convergence de ces montages. 
Ces valeurs proviennent des calculs de Goddard [11]. 

Nous pouvons aussi prendre une lentille à trois … 
diaphragmes. Les deux électrodes extérieures, per- … 
cées de trous dont le rayon sera pris pour unité 
de longueur, sont portées au potentiel 1. Le dia- 
phragme central, dont l'ouverture a un rayon 
de 0,5 (2) est au potentiel 1 + & où 1 —c suivant … 
le sens de branchement de la source. La distance 
d'une électrode extérieure au diaphragme central 
est égale à une unité de longueur. La figure 12 (C, D) 
donne le détail du montage, et les courbes C et D 
de la figure 13 donnent la convergence de ces len= … 
tilles; ces valeurs ont été obtenues par application 
de la théorie développée par Regenstreiff [22]. 


Enfin, nous pouvons prendre une lentille à grille, 
dont la figure 12 (E, F) indique le montage. En 
conduisant les calculs comme nous l’avons indiqué, 
avec d — 1, on obtient les courbes E et F de la 
figure 13. 

Il est visible, qu'avec une même source de poten- 
tel, nous obtiendrons une convergence bien plus 
forte avec une lentille à grille qu'avec un autre type 


(®) Le rayon du diaphragme central est un paramètre 
supplémentaire, qui fausse la comparaison. Il faut remarquer 
qu’une lentille à grille n’est pas du tout assimilable à une 
lentille à trois électrodes dont le rayon du diaphragme central 
tendrait vers zéro, 
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+ de lentille. Ce fait est surtout ‘sensible pour les 
_ faibles valeurs de 5; la convergence est alors pro- 


” Divergente 


Fig. 13. — Comparaison entre les convergences 
de diverses lentilles. 


portionnelle à & pour les lentilles à grille, alors 
qu’elle croît comme oc? pour les lentilles classiques. 
Les lentilles à grille seront donc intéressantes pour 
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focaliser des particules très rapides, dont le potentiel 
d'accélération est bien supérieur à celui de la source 
dont on dispose. 

Par contre, lorsque & devient de l’ordre de l'unité, 
la lentille à trois électrodes retardatrice (ce qui est 
le cas usuel) donne une convergence plus forte. Ce 
fait est dû au diaphragme central, au voisinage 
duquel les particules ont une faible vitesse, et rencon- 
trent une zone où D”, c’est-à-dire le champ radial, 
est important. D'autre part, si l’on inverse le sens 
de montage de la source de potentiel, on obtient 
une lentille convergente ou une lentille divergente. 
Avec les lentilles classiques, il n’était pas possible 
d’avoir des lentilles divergentes, si ce n’est par 
l'emploi de sources de potentiel très élevé devant 
le potentiel d’accélération. 


2.4.2 Influence des paramètres géométriques sur 
la convergence. — Le seul paramètre géométrique 
qui intervienne dans l’optique de Gauss est la dis- 
tance d des diaphragmes extérieurs à la grille. La 
figure 1 donne la valeur de la convergence des 


1/fÀ 
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05 10 15 20 25e 
Fig. 14. — Convergence en fonction de d. 


lentilles à grille, en fonction de d pour deux valeurs 
de & (1 et 0,4). 

On constate que la convergence est d’autant plus 
forte que d est petit, ce qui est aisé à interpréter; 
en effet, le champ sur la grille, principal responsable 
de la convergence, varie en fonction inverse de la 
distance des diaphragmes. 

Mais il n’est pas possible de diminuer d au delà 
d’une certaine limite, car la lentille doit supporter 
la tension. Il faut que d et & soient choisis de façon 
à satisfaire aux relations plus où moins empiriques 
sur les claquages entre électrodes. 

Pratiquement, on se fixera à l’avance R, c’est-à- 
dire la largeur du faisceau à focaliser et la conver- 
gence que l’on désire lui donner. Les courbes telles 
que celles de la figure 13 permettent alors de choisir 
des valeurs de d et de & qui achèvent de déterminer 
la lentille. 

Il convient de remarquer, en terminant, que l’ou- 
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verture de la lentille est indépendante de la conver- 
gence. Dans les lentilles à trois électrodes, au con- 
traire, le rayon du diaphragme central influence 
fortement la valeur de la convergence [20] et rend 
difficile la réalisation de lentilles focalisant des 
faisceaux très larges. 


2.4.3. Comparaisons entre la théorie développée 
précédemment et les autres théories. — Cartan [5] 
est le premier à avoir utilisé une telle lentille dans 
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Fig. 15. — Résultats des diverses théories et de l’expérience. 


un spectrographe de masse, en 1937. Il se borne 
à une théorie grossière, en écrivant que la lentille 
est un doublet constitué par deux lentilles minces, 
à diaphragme unique, étudiées quelques années 
auparavant par Davidsson et Caldbick [21]. Il 
obtient la formule : 


RC Pe— 
A ae d D, 


qui correspond à la courbe pointillée de la figure 15. 
Il est possible d'améliorer légèrement sa formule, 


1e, 4 À Kat 2 ONE DH cl 


sur la ‘grille. On obtient alors la formule (2.19) . 


LS 
Re 


# 
> 


4 


en tenant compté de la valeur exacte du champ. 


que nous avons obtenue par un passage à la limite 
de notre théorie générale. :* 2 

Une théorie plus évoluée fut proposée, en 1938, 
par Knoll et Weichart [6]. Ces auteurs représentent 
le potentiel sur l’axe par une expression proposée M 
par Ollendorf : . 0h 


P(z) = À + Bz+Czarctgz 


qui est valable si le champ sur la grille est sensible- 
ment uniforme. Mais les calculs sont ensuite très 
compliqués, et Kanoll et Weichart se bornent à | 
calculer la distance focale, en utilisant la formule 
approchée de Scherzer : 11 


I I S œ" 
PONS RR mE ba 
Ji AV®; 22 V®æ 


qui introduit des erreurs systématiques importantes 
La courbe en traits mixtes de la figure 15 traduit 
leurs résultats. Enfin, sur cette même figure, se. 
trouve la courbe donnant les valeurs de la distance 
focale que l’on calcule à l’aide de la théorie que nou 
venons de développer. : 

Nous avons aussi calculé la position du poin 
principal image. Son abscisse est ici positive, contrai-. 
rement à ce qui se passe dans les lentilles usuelles … 
où les plans principaux sont croisés. 4 

Pour juger de la valeur de ces diverses théories, 
il faudrait connaître là valeur exacte de la distance 
focale, ce qui nécessiterait de calculer point par … 
point une trajectoire sur la carte de potentiel. On … 
peut aussi envisager des mesures avec des lentilles à 
réelles; Knoll et Weichart [6] ont donné des résultats 
expérimentaux relatifs à la convergence des.lentilles « 
à grille. Ils ne donnent pas de détails sur leur procédé - 
expérimental, mais on peut penser qu'ils faisaient … 
une mise au point correcte, puis déduisaient la 
distance focale de la mesure simultanée de la dis- . 
tance de l’objet et de l’image à la grille. Ce n’est 
valable que si la lentille est mince, mais les valeurs + 
de Z», montrent, que dans le domaine considéré, - 
cette hypothèse est raisonnable. E- | 

Les points expérimentaux sont portés sur la 
figure 15. Ils coïncident très convenablement avec. 
les valeurs théoriques que nous avons obtenues. 


(A suivre.) 
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SUR LA PRODUCTION DES MÉSONS DANS LES COLLISIONS NUCLÉON-NUCLÉON 
A TRÈS GRANDE ÉNERGIE : 


Par TCHANG-FONG HOANG, 
ME: Laboratoire de Physique de l'École Polytechnique. 


Sommaire. — Une méthode cinématique basée sur la transformation de Lorentz a été envisagée 
È pour analyser les gerbes de mésons. Elle permet d’estimer l'énergie du primaire et de reconstituer la 
f distribution angulaire dans le système du centre de masse. 
î L La méthode a été appliquée à l’étude des gerbes que l’on peut attribuer à des productions en un seul 
fi acte de collision nucléon-nucléon. Les résultats montrent que les multiplicités se groupent en deux 
: familles distinctes dont l’une conforme à la théorie de Heisenberg et l’autre à la théorie de Fermi. 
- La distribution angulaire des mésons dans le système du centre de masse a été trouvée quasi-isotrope 
l * pour la plupart des cas étudiés. La proportion des mésons neutres par rapport aux mésons chargés est 


I 
A en faveur de re 


1. Introduction. — Le problème de la production signalés par Daniel et al. [2] sous le nom de « jets ». 
des mésons lors d’une collision nucléon-nucléon à La méthode que nous employons ici pour estimer 
très grande énergie est, à l’heure actuelle, l’une des  l’énergie du primaire et pour étudier la distribution 
questions les plus importantes de la Physique angulaire des mésons dans le système du centre de 


-. corpusculaire. Les résultats expérimentaux obtenus masse de deux nucléons en collision est uniquement 
à, par différents auteurs [1] pendant ces dernières basée sur une propriété intrinsèque de la trans- 
… années montrent d’une manière univoque que le formation de Lorentz. L’unique hypothèse adoptée 
« processus de la production multiple des mésons dans cette méthode est d'admettre que la vitesse 
devient prédominant à mesure que l’énergie du des mésons dans le système du centre de masse est 
:l primaire incident augmente. À défaut de sources peu différente de c (vitesse de la lumière). La validité 
— artificielles de particules d’énergie dépassant roeV," de cette hypothèse sera justifiée par d’autres consi- 
… l'étude expérimentale de la production multiple des  dérations que nous envisagerons plus loin. 

fé mésons ne peut se faire qu'avec les rayons cosmiques. Quant à la nature des particules de gerbe, 
e Nous avons observé au moyen d’émulsions photo- nous supposons, en accord avec ce que l’on admet 
14. graphiques Ilford G 5 exposées au rayonnement cos- jusqu'ici, qu’il s’agit, en grande majorité de 
14 


mique à 30 km d'altitude un certain nombre de phéno-  mésons 7. Notons que, d’après les récents résultats 
mènes de production de mésons permettant d’ana- de Bristol [3], [4], la proportion des mésons x doit 
lyser chacun des cas en détail. Il s’agit de deux être notable même dans les cas des gerbes produites 
types de gerbes de mésons : d’abord des gerbes par des primaires d'énergie de quelques dizaines 
sans traces grises (ionisation de 1,5 à { fois le de BeV. Cependant, ces résultats ne sont pas 
minimum) et sans traces noires (ionisation plus confirmés par les expériences effectuées sous terre 
grande que { fois le minimum); puis des gerbes par le groupe de Cornell [5]. De plus, l'étude récente 
avec très peu de traces grises et noires. Les dessins d’une grande gerbe de plus de 200 particules chargées, 
ci-joint illustrent quelques cas observés au cours correspondant à une énergie du primaire d’en- 
- de la présente étude. viron 101*eV/nucléon par Lal et al. [6] montre 
Les gerbes du premier type peuvent être consi- que les particules constituant la gerbe sont exclu- 
| dérées comme des exemples de collision entre la  sivement des mésons 7. Enfin, il est à noter que la 
… particule incidente et un noyau d’atome d’hydro- méthode que nous allons appliquer pour estimer 
| gène constituant l’émulsion; ces cas, très rares, l’énergie du primaire est complètement indépendante 
se prêtent particulièrement bien à notre étude, de la masse des mésons formant la gerbe. 

puisque, si cette manière de voir est correcte, on ee gs 

est en présence de cas purs de simple collision 2. Principe de la méthode. — La position du 
nucléon-nucléon; quant aux phénomènes du second problème que nous nous proposons de résoudre 
type, puisque l'excitation du noyau heurté est est la suivante : étant donnée une gerbe de mésons 
faible, vu le petit nombre de traces grises et noires, que l’on suppose produits en un seul acte de collision 
on peut imaginer qu'il s’agit de collisions ayant nucléon-nucléon, on se demande quelle est l’énergie 
lieu au bord du noyau et qu'il n'y a presque pas du primaire et quelle est la distribution angulaire 
d'interactions secondaires entre les mésons émis et des mésons dans le système du centre de masse 
les nucléons du noyau. De tels phénomènes ont été des deux nucléons subissant la collision, 
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Pour résoudre le problème, plaçons-nous d’abord 
dans le système du Laboratoire [L] et désignons par : 
B, la vitesse du primaire (en unité de c); 


I , . . . D 
, énergie du primaire en unités de 


MO. =. 

VAE 20 
l'énergie au repos (Mc?); 

0, angle que fait un méson de la gerbe avec la 
direction du primaire. 

Passons au système du centre de masse [CI]. 
Pour cela, appliquons la transformation de Lorentz 
et désignons par les mêmes lettres accentuées les 
quantités correspondantes dans le système [CI]. 


Soient : 
B. la vitesse de translation du centre de masse 
par rapport au système [L], 
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Fig. 1. 


La composition des vitesses donne 


[e) 


[e] 
2 Pc 
D0 — Br AT 0) 
ÿ 1 + GÀ 


d’où, en exprimant les B en fonction de +, 


PRE 
NES Cole 


Cette relation nous montre que l'énergie du 
primaire y, sera connue dès que l’on saura déter- 
miner la vitesse de translation B. du centre de 
masse. 

Soit 0 l’angle du méson dans le système [C] 
et B’sa vitesse, on a: 

me 5 Bé sin ni 
PC ’ 
r + cos 


P 


Appelons 0; l’angle de la demi-ouverture d’un 
cône dans le système [L] ayant son centre au sommet 
de la gerbe et comme axe, la direction du primaire 
et désignons par f la fraction des particules de la 
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. Ke A C 1 d 
serbe contenues à l’intérieur de ce cône. Si 0; est. 


l'angle ‘correspondant dans [C], on voit, par raison 
de symétrie, qu’à l’angle 7 — 0; correspond dans [L] 
l'angle 0,_; du cône contenant la fraction 1 —/ 
des particules de la gerbe. Nous avons donc : 


I sin 0’; 
tg0 — Y. B. —_ 
$ w + cos (, 
> 
ï sin 0’; 
te0lir= = G 5 . 
Cac (’ 
cu cos 0 


I sin? 0’; 
CAF AUTAT ES EE rm Pr $ 
FE PLUS cos?0'; 
PNA SUR 
Be ; 
Re cos Le, 
tels __F : 
EATErS C 0 \ 
F COS d'y 
Posons 
Be 
ne cn IN) 


L'énergie de primaire étant très grande, B, est 
pratiquement égal à l’unité. Si donc nous supposons 
que les mésons sont émis dans le système [C] avec 
une vitesse f’ assez grande pour que l’on puisse 
négliger « devant l'unité, alors les relations précé- 
dentes se réduisent à : ( 


La première relation (1) nous permet d’estimer y,, 


par suite l’énergie du primaire dans le système du 
laboratoire y, 2yé et la seconde relation nous 


donne la distribution angulaire des mésons dans le 


masse. Les erreurs 


système du centre de ainsi 
eo 
0, 
commises en supposant w = HASOIE 
AY : AG 
Sn Aÿ'; © € cotg0';; 
Ye sin20,° Enr QUE 


— est du même ordre que &. Nous 
1C 

verrons plus loin ($ 6) qu’il est possible d’estimer £/ 

au moyen de l’angle limite de la gerbe. 


on voit que 


Il importe de noter que les relations précédentes 


ne restent valables pour f — = que si la distribution 


angulaire dans le système [C] est isotrope. Par 
contre, si les mésons émis dans [C] sont limités 
dans deux cônes opposés par le sommet de demi- 


ouverture inférieure à ne le passage de 9 à 0’ présente 


(?) Cette relation a été également utilisée par Lal et al., 
Loc. cit. 
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une discontinuité au voisinage de 0,. Ce caractère 


essentiel de l’anisotropie dans le système [CJressortira 
mieux par le raisonnement suivant. 

Supposons, en conformité avec les faits observés [7] 
et la théorie de Fermi [8], que les mésons émis 
dans [C] sont délimités dans deux cônes opposés 
par le sommet (fig. 1) de demi-ouverture 0. 
Désignons par 0, « angle médian » de la gerbe 


4 


comprenant la moitié (4 =;) de particules tel 


qu'il correspond au cône « avant » du système [C] : 


Ainsi le rapport 
tg0; 


Vtg0r 1807 


indique l’anisotropie de la distribution angulaire 
des mésons dans le système [Cl]. 
- Remarquons en passant que la formule 


2 
n'a [e."2 
ARE 


(3) 


utilisée par Daniel et al. dans leur étude des jets 
suppose implicitement une distribution isotrope dans 


nsv-come[CL 1e 0 — =; la valeur de l'énergie 


du primaire ainsi déterminée est donc surestimée 
if “ 


7 
2 Onax 


. par un facteur 
a 1 t 


œ 
D = 
>) 


3. Distribution angulaire dans le système |[C|. 
— Comme les gerbes que nous étudions ici comportent 
. chacune un nombre relativement petit de particules, 
. statistiquement il n’est pas possible de reconstituer 
avec précision la distribution angulaire d’après la 
- méthode que nous venons d’exposer. Nous nous 
 contentons donc d’en dégager certaines caracté- 
ristiques nous permettant d’avoir une idée sur 
la particularité de chaque distribution. Pour cela, 
nous essayons de représenter la distribution angulaire 


dans [C] par une loi de la forme : 
ÿ = 0 


! 
mix? 


( > Dax 


N(0')4'= a cos” 0" sin 0" d0 si 


10 si 


Ainsi nous voyons que l’exposant m sera d'autant 
plus grand que, dans le système [C] il y a plus de 
mésons émis au voisinage de l’axe des cônes. La 
valeur de m est déterminée telle que 

AU 
j. cos” ( sin 0’ dÜ” 
J= — 
2 max 
2 cos”! 6" sin 0’ d0” 
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c'est-à-dire 
EE cos’?2+1 0’; 
ER Ie 
1 COS AE (EVE É / 


Cette relation relie les deux paramètres m et D. 
Et nous nous contentons de trouver une valeur 
approchée de m de la manière suivante. Remarquons 
d’abord que quand on fait le rabattement des 
angles 0’ pour passer du système [C] au système [L], 
on constate que les valeurs de Ü ne varient prati- 
quement pas d’une manière sensible si l’on fait 
varier l’exposant m de la loi de distribution de m = o 
à m—° (?). Ainsi, tant que la distribution n’est 
pas très accentuée dans la direction 0’ = o, on peut 
arrondir la valeur de l’exposant m en se limitant 
au cas de m entier. Remarquons ensuite que, quel 
que soit m, on a : 


‘OS/AHT (}! s : 
cos Le == 0! 


V6 V5 V4 1/3 
His 


— Réseau de courbes 


0';= arc cos ee 


il s'ensuit que : 


m+1 


0 arc cos FRET 


Traçons donc un réseau de courbes de 0; en 
fonction de À définies par cette relation en prenant 
le signe d'égalité et en posant successivement 
IL =VO SL, 2UOe) 

Dès lors, pour déterminer la valeur de m, il 
suffit de porter sur ce graphique la valeur de 0; 
tirée de l’expression 


0’; teur 
EU 4/5 _ 
“ On 


pour une valeur quelconque de 


ZA 
Î (< :)» et de 
prendre comme valeur de m le paramètre de la 
courbe du réseau située immédiatement au-dessus 
du point représentatif. 
(2) Consulter à ce sujet : Rossi, High Energy Particles 
chap. VIII, p. 454. 
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Sur la figure, nous avons marqué les points 
relatifs aux gerbes produites par des primaires de 
charge unité. Nous voyons que tous ces points, 
à une exception près (gerbe-p 11), sont compris 
entre les deux courbes correspondant à m —o 
CU 

Enfin, remarquons que dans l’étude de la distri- 
bution angulaire, la quantité suivante constitue une 
grandeur d'importance capitale : elle est définie 
par : 

mL 


+ MX 


6(8") cos” 0 sin 0’ d9' 
ED = — 


CRE 
f cos’ (” sin 0’ dÜ 
0 


S 1 (1) 
0(#) = are tgf > ao 
LG 


\ 


où 


Il est facile de vérifier que si y, est suffisamment 


grand, la valeur de <> ainsi calculée est prati- 
quement indépendante de m. On peut donc faire 
m—o et obtenir 


VE 
COMENT 1 V2 HI (4e î 
os ol 
Er COS Ünax 4 Te Ye 2 " 


moyennant 


nous voyons que 
(OS & 84. 


Cette propriété nous permet de vérifier si les valeurs 


de y, et Orax calculées d’après la méthode indiquée 


sont bien consistantes avec l’ensemble des résultats 
d'observation : elle constitue un critère utile pour 
la méthode d’approche. Nous allons constamment 
utiliser cette propriété pour vérifier un choix judi- 
cieux des valeurs y, et On. 


4. Résultats expérimentaux. — Nous avons 
choisi, pour la présente étude, des gerbes observées 
dans une série de 24 plaques G 5 (600 4, 5 X 10 cm) 
ayant chacune au moins huit particules au minimum 
et un nombre de traces grises et noires aussi faible 
que possible (Ÿ). 

Selon la nature du primaire, nous allons les 
classer en trois groupes : gerbes-p produites par 
des primaires de charge unité, gerbes-n produites 
par des particules neutres et gerbes-x produites 
par des «-primaires. Ces dernières gerbes ont été 


(5) À cause de la rareté du phénomène, nous avons inclus 


quand même deux gerbes produites par les primaires neutres 
(gerbes-n 2 et n3) avec nombre de particules au minimum 
inférieur à huit. 


incorporées dans notre étude afin d'étendre les 
résultats expérimentaux dans la région d’énergie 
plus faible. 

En effet, une telle gerbe résulte de la super- 
position de plusieurs gerbes produites par des 
nucléons monocinétiques constituant la particule-x 
primaire, ce qui nous permet d’en tirer, avec plus 
de précision, les caractéristiques des gerbes de 
multiplicité plus faible et de compléter les résultats 
obtenus avec les gerbes-p. Comme létude des 
gerbes-x se présente un peu différemment de celle 
des autres, nous ne les abordons qu'après avoir 
examiné les gerbes-p et n. 

Pour déterminer les angles 0 des particules au 
minimum de la gerbe avec la direction du primaire, 
nous mesurons d’une part les angles «, projections 
de 0 sur le plan de l’émulsion et, d’autre part, 
l'inclinaison i, du primaire par rapport à ce plan 
ainsi que les inclinaisons i des particules formant 
la gerbe, bien entendu, compte tenu de la contraction 
de la gélatine. Les angles 0 sont alors déduits d’après 
la relation : | 


RTE La ES ET 


= 
a 


cos 0 — cos to COS E COS x + Sin £o Sin £, 


les erreurs possibles sur 1 et « sont de l’ordre deo,50, 

Daprès la distribution angulaire de 0, nous déter- 
minons le couple des angles 0 ; et 0,_7. Dans la mesure 
du possible, si la gerbe comporte un nombre suffisant | 
de particules, nous effectuons plusieurs détermi- 
nations,en prenant successivement pour / les valeurs 


NE I I 2 à : 
voisines de 7 Les résultats ainsi obtenus 


montrent qu’effectivement les produits tg 0, tg 0,7 
restent constants dans les limites des fluctuations 
statistiques. La valeur de 0, a été déterminée 
d’après 


” Es de, 


1— cos2+1 (, ‘ 
Se NE E of 


== m+1 (/ 
I cos aies 


Has el 


avec l’exposant m choisi d’après le réseau de courbes 
de (fig. 2). Avec les valeurs ainsi obtenues, nous - 
vérifions effectivement 


<B> æ0,. 


AREAS AS 


Il est possible, dans les cas favorables, de déter- 
miner y, à moins de 10 pour 100 près. 
L'ensemble des résultats pour les gerbes avec. 
primaire de charge unité est résumé dans le tableau I. 
On trouve respectivement dans la 2°, la 3e et 
la 4° colonne le nombre de branches de la gerbe 
désigné par s, le nombre de branches grises par g 
et le nombre de branches noires par h. L'angle 


médian ( 1 : et l’angle limite de la gerbe sont 


respectivement indiqués dans la 5e et la 6e colonne. ; & 
Dans la 7° colonne se trouve la valeur la plus pro- 
bable de y, d’après laquelle on peut déduire l’énergie 

du primaire dans le système [L] en unité Mc? par 1h 


CR 


RC 4 


ART 


Ait. 


TION DES 


cs A PRODU MÉSONS DA 


elation Yo œ 2y2. Dans la 8e et la 9° colonne 


NS LES COLLISIONS NUCLÉON-NUCLÉON 


À 


EN 
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la demi-ouverture du cône de l’émission des mésons. 


: nt données les grandeurs caractéristiques de la Enfin, la dernière colonne donne la valeur calculée 
distribution angulaire des mésons dans [C] : l'ex- de <> d’après les valeurs indiquées de Ye 
posant m de la loi de distribution cos ” 0’ et On et On. 

kS TABLEAU I. 


Nombre de branches 


D RL 2 ES PES RON A ME Pr D 


a Angle 
E Gerbe médian 
n°. s cf h. ! 0, (e). 
Did 8 0 0 4 1p2 
cé IDIEATENEE. à 19 0 Q 9 1/2 
DD LE 8 0 > 7 3/4 
4 YU DE RNTES 8 0 2 8 1/2 
{ FR CORTE 15 0 2 4 1/2 
f PROS T Il 0 se) 9 1/2 
VENIR RRReEe 12 0 3 12 3/4 
1% DR Orne en 22 0 21800) 58/4 
ï FD Oo II () 2 II 
+ DAORE EE ON) ET 3 16 
pl... 18 ie) ae 5 1/2 


= 


… (‘) Doni une des branches a pour longueur inférieure à 5 1. 


Passons maintenant aux gerbes-n observées dans 
même série de plaques. Elles ont ceci de parti- 
ulier : le nombre de traces grises et noires est 
trêmement faible. Dans le premier cas, gerbe-n 1, 
on n’observe qu’un pinceau de sept particules au 
. minimum (dessin IV), et dans un autre cinq par- 
… ticules au minimum, ces deux cas peuvent être 
… considérés comme de simples collisions entre la 
particule incidente et un noyau de l’hydrogène de 
Pémulsion. Enfin, dans le troisième cas, on a une 
gerbe de trois particules au minimum avec un 
* méson oc de {000 y, une trace grise identifiée par 
la méthode de scattering comme due à un proton 
_ d'environ 200 MeV d’énergie et, enfin, une trace 
5 noire se terminant dans l’émulsion de 200 y environ. 


e- Nombre 

de branches. Augle 
Gerbe Sn médian 
ne, s PAE RE 0: (v). 

CO RSA DAS INC 5 
: DAS TE NRE MM O er 0 14 3/4 

TS Eu e STE NL (CE) 7 

: © (*) Dont une est un méson-G lent de % 000 de parcours. 


D. 

la nature des primaires de telles gerbes. Cependant, 
… la gerbe-n 1 est bien disposée pour nous permettre 
ni d’exclure la possibilité d’un primaire neutre instable 
_ de vie moyenne inférieure à 10 #5. Notons qu’il 


ï 


Gerbes avec primaire de charge unité. 


Distribution 


angulaire Angle 
Angle dans [{ C] moyen 
limite de ne  — calculé 
O1 (°). estimé. m Bnax(°) <B>(c). 
19 1/2 11,9 (o 8) 3 
ol 4,8 0 78 8 
30 1/2 6,5 0 83 oùr> 
26 1/2 5 0 73 8 1/2 
38 122 0 88 3 
51 3,8 0 55 7 
48 1/2 4,3 0 88 8 
28 7:4 (9) 73 6 
48 A AO 76 11 
40 932 0 85 12 
26 Don I - 68 6 1/2 


(‘*) Dont une est émise dans la direction arrière par rapport au primaire. 


Nous avons essayé d’analyser ces gerbes par la 
même méthode que dans le cas des gerbes-p. Pour 
cela nous avons d’abord défini,. comme l'ont fait 
d’autres auteurs [9], [10], [11], l’axe de la gerbe 
par la résultante des vecteurs unités portés par les 
branches au minimum de la gerbe, toutefois en 
laissant de côté les traces aberrantes faisant plus 
de 30° par rapport à la direction moyenne de la 
gerbe. Nous avons vérifié avec les gerbes-p que 
l’axe ainsi défini ne s’écarte pas de la direction du 
primaire de plus de 20 près. Ainsi les valeurs de y, 


déduites de cette manière sont sujettes à une incer- 
titude plus grande que dans les cas des gerbes-p. 
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau IT. 

Il n’est pas possible, en général, de déterminer 


TABLEAu Il. 


Gerbes avec primaire neutre. 


Distribution 
angulaire Angle 
Angle dans [C] moyen 
limite 1 = — calculé 
0, Ce). estimé. m. Cale <0>(°). 
43 8,5 0 77 5 
44 32 0 80 12 1/2 


35 6,0 0 73 7 


est bien diflicile de dire si les gerbes-n que nous 
examinons ici sont du même type que celles observées 
par Lal et al. dans leur grande gerbe de plus 
de 300 particules; ces auteurs supposent que les 


400 


gerbes avec primaire neutre peuvent être dues aux 
mésons 7°, Enfin signalons que Demur [12], et al. 
ont observé une gerbe à primaire neutre dont la 
nature, selon ces auteurs, peut être différente de 
celle du neutron. 


5. Interprétation des résultats. — D'après les 
résultats obtenus avec les gerbes-p et n, nous voyons 
que, quand l’énergie du primaire est dans le domaine 
de 20-300 BeV, la distribution angulaire des mésons 
dans le système [C] est quasi-isotrope, il n'apparaît 
pas de relation bien définie entre l'ouverture Vu 
de cône limitant les mésons émis dans [C] et l'énergie 
du primaire. En conséquence, il n’est pas possible, 
comme nous l’avons déjà signalé plus haut ($ 2), 
d'estimer l’énergie du primaire uniquement d’après 
l’angle médian 0, de la gerbe. Ceci se voit mieux 
sur la figure 3 où nous avons porté les valeurs de 0, 


] 


observées en fonction de y. estimé. Sur la même 


figure sont tracées deux courbes dont l’une indique 
la liaison à laquelle l’on doit s'attendre dans le 


cas d’une distribution isotrope dans [C] (os = #1) 


et dont l’autre correspond à Una — 75°, valeur 
minimum trouvée dans la présente étude. 


16° 
S 
o }14° 
‘@ e Gerbes -p 
ë 12° o Gerbes -n 
=} (O 
S Loc 
= 
5) 
= 
+ a 8° 
o 
S 
gs 
6° 


(49 , 


| | 


2 4 6 (Cou, JU 12 Ye 


Fig. 3. — Angle médian observé 6, en fonction de y 
À î 
(estimé d'après la méthode exposée). 
Les deux courbes du graphique représentent 
SRE, LAURE re 
C  tg0 


; AVEC MO 000 


1 
2 


Examinons comment varie la multiplicité des 
mésons produits en fonction de l’énergie du primaire. 
Le plus simple est de la représenter au moyen d’un 
graphique en prenant pour ordonnée le nombre de 
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mésons chargés n, +n- de la gerbe et 
De 


abcisse 


n°2 
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Nombre de mésons chargés: n,+1n 
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Ye © Vo 


Fig. 4 — Muiltiplicité en fonction de l'énergie 
du primaire exprimée en fonction de yc. #5 

., Gerbes-p; o, Gerbes-n. La courbe F représente la multi- 
plicité selon la théorie de Fermi dans le cas de paramètre u 
d'impact égal à zéro. Ê 


y 


Moyennant la conservation de la charge, il est. 
possible de fixer n, + n-_ à une ou deux unités près, | 
sous la réserve que les mésons constituant la gerbe | 
sont bien produits en un seul acte. Nous reviendrons … 
sur ce point plus tard. Les résultats ainsi obtenus 
sont donnés sur la figure 4. pi 

D’après le graphique, nous voyons que les points … 
se répartissent, d’une manière très nette, en deux … 
groupes distincts dont l’un suit à peu près une loi. 
linéaire en Y,, ceci implique que la multiplicité … 
varie comme la racine carrée de l’énergie du pri-… 
maire. En plus, nous remarquons que le coefficient # 
de proportionalité entre le nombre de mésons. 
chargés n, + n-_ et Y. est en bon accord avec la à 
valeur donnée par la théorie de Heisenberg [13]. 
D'ailleurs, il faut remarquer que Wataghin [14|, 
dans une théorie antérieure de production multiple 
de mésons, a déjà signalé que, en première approxi- - 
mation, la multiplicité croît comme la racine carrée” 
de l’énergie du primaire, # 

Quant à l’autre groupe de points, on voit qu'à 
une valeur donnée de y, correspond une multi-. 
plicité beaucoup plus faible que dans le cas de 
Heisenberg. Comme ces points sont situés au-dessous 
de la courbe de maximum de multiplicité d’après 
la théorie de Fermi [15] (paramètre d'impact égal 
à zéro), il est donc possible, en adoptant un paramètre 
d'impact ad hoc, d'interpréter ces cas par une 
production selon la théorie de Fermi. 

Le fait que l’on observe deux multiplicités difté- 
rentes présente quelques confusions pour la compré-. 


La 


hension du D obleute Cependant, d’après de nom- 
_breux résultats expérimentaux, il ne semble pas 
possible que la multiplicité augmente indéfiniment 
_ avec l'énergie du primaire, il paraît assez naturel 
 detrouver une multiplicité plus faible quand l'énergie 
du primaire dépasse une certaine limite. 


6. Considérations énergétiques. -— Supposons 
que les gerbes étudiées ici sont produites en un 
… seul acte. Montrons tout d’abord qu ‘il est possible 

d'estimer |’ énergie moyenne des mésons y! dans [C] 
d'après l’angle limite 0 de la gerbe. En effet, si 
les vitesses de mésons g' dans [C] ne diffèrent pas 
trop les unes des autres, on trouve que l’angle [16] 
de la gerbe est lié à B et 8’ par : 


r 
À 
1 
11 
} 


Î 
LE 
E. 


Sin 0, = 


on a donc : 
NES euut 


par suite : 


+. qui nous permet d'estimer l'erreur commise 
0 l'évaluation de y, par la méthode exposée 
. plus haut ($ 2) en admettant $’ — 1. Nous avons 
# dique dans les tableaux IV et V les valeurs de € 
dans les cas des gerbes-p. Nous voyons qu’en 
général € est de l’ordre de 5 pour 100 et qu'il en 
… sera de même pour la précision sur ,. 

_ Considérons maintenant le bilan d’énergie dans 
« le système [C]. Supposons pour cela que les particules 
constituant la gerbe sont des mésons-7, et désignons 
pe a le rapport du nombre total des mésons produits 
à u nombre des mésons chargés : 


A++ N+ No. 
LE 


Ni + n— 


< 


Nous avons dans le cas de collisions complètement 
| _inélastiques 


ù x — 6,72 est le rapport de masse d’un nucléon 
celle du méson- 7 et n—n, + n_ est le nombre 
e mésons chargés observés dans la gerbe. 

Si l’on connaît a, on peut calculer y’ et le comparer 
avec la valeur déduite de y —7y,sin0. Nous 
“ avons fait les calculs pour les gerbes-p et n en 


gere 


3 ; 
Docunt successivement 4 — - 5 ©t a —2, Les résultats 


montrent que pour les ee dont la multiplicité 
- varie comme y, (Heisenberg), il y a un accord 
… satisfaisant entre les valeurs de y’ tirées de la relation 
de conservation de l'énergie et celles déduites de 
k 9 


l'angle limite 0,, si l’on prend a — ,3 et que l’'hy- 
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pothèse a — 2 donne les valeurs de y’ systématique- 
ment trop faibles en comparaison avec y, sin 0,. 


L'ensemble des résultats de calcul est résumé Le 
le tableau IV. 


TaBLEAu IV. 


Estimation de l'énergie moyenne des mésons dans [C] 
en supposant collision complètement inélastique 
(multiplicité selon Heisenberg). 
je 
d'après conservation 
de l’énergie dans [C] 


Gerbe € FALSE 
ii CH R=nwH+n— y!= y. Ssin0 (pour 100). #5 a FS 
JOIE 14 2,20 10 2,4D 1,87 
DO Res (] SOS 5,6 2,90 2,16 
JET 10 3,00 OS 2,90 2,00 
J DANCE 20 3,49 4,1 2,90 DATE 
DROLE ES LT 2507 5,6 2,70 2,00 
PAUSEErE 8 2,06 1607 2,48 1,84 
4 E PRAIRIE 3,10 5,2 32294 2,40 


Ces considérations nous montrent que la pro- 
portion des mésons neutres par rapport aux mésons 


70 


chargés —a—1 est plutôt de l’ordre 


Ni + nn 


I , 
de -; cette valeur est en accord avec les résultats 


donnés par Carlson et al. [17] et Daniel et al. [18]. 
La valeur a — 2 indiquée, d’une part par Kaplon 
et al. [19] et, d’autre part, par Lal et al. [20] est 
probablement trop forte tout au moins en ce qui 
concerne les gerbes d’énergie de 20-300 BeV ( 

En faisant les mêmes calculs avec les autres 
gerbes dont la multiplicité est en faveur de la théorie 


; 3 
nous avons constaté que, avec 4 = -; 


2 


de Fermi, 


on trouve les valeurs de y’ toutes supérieures à Y,, 


ce qui est impossible, puisque sin 0 — _ À à 


1 
D'autre part, si l’on prend a — 2, on trouve dans 
certains cas y’ >, et dans d’autres cas des valeurs 


x 


de y’ notablement inférieures à y, sin0.. En vue 


de trouver des résultats consistants, nous supposons 
que, dans tous ces cas, la collision n’est pas complè- 
tement inélastique, ce qui revient à dire que seu- 
lement une fraction k (<< 1) de l’énergie disponible 
dans le système [C] sert effectivement à la pro- 
duction des mésons. Nous pouvons alors trouver 
des valeurs appropriées de k afin que la valeur 
de y’ déduite de la conservation de l’énergie dans [C] 
soit du même ordre de grandeur que celle donnée 
par l’angle limite 0,. Les résultats ainsi obtenus 


3 ? ; : 
en prenant &« — sont résumés dans le Lableau V. 


(:) Récemment Kaplon et al. ont donné comme proportion 
des mésons neutres par rapport aux mésons chargés la 
valeur 0,5 (Phys. Rev., 1952, 88, 386). 


+2 
— 
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TABLEAU V. 
Estimation de l'énergie moyenne des mésons dans [C] 
en supposant une collision partiellement inélastique 
(multiplicité selon Fermi). 


Coefficient 
Gerbe € d’inélasticilé 
n°, n=np-+n—… Y—=Y,sin6,. (pour 100): k. NE) 
Pr. 6 3,74 3,5 1/4 3,97 
p3. 6 3,00 5,6 1220 3,30 
PA. 6 2700 8 25e 2,40 
TU 6 5,76 H30 1/2 5,63 
ND Â 220 T0 1/2,5 DAT 
06 { 3,42 4 1/3 D GS) 
(*) d’après conservation de l'énergie dans [C] avec &« = : et la valeur de 
indiquée. : 


Ainsi nous voyons que, au point de vue de colli- 
sion, il y a une distinction à faire entre les gerbes 
dont la multiplicité varie comme la racine carrée 
de l’énergie du primaire et celles à multiplicité 
plus faible. Dans un cas, toute l’énergie disponible 
dans [C] sert à la production des mésons; en consé- 
quence, si l'énergie des mésons n’est pas loin d’être 
monocinétique, le nombre de mésons produits varie 
à peu près comme y, donc comme la racine carrée 


de l’énergie du primaire. Autrement, seulement une 
fraction de l’énergie dans le système [C] est utilisée 
à la production des mésons; dans ce cas, le nombre 
de mésons produits se trouve plus petit que dans 
le cas de collisions complètement inélastiques. 

Il importe de savoir dans quelles limites varie 
le coefficient de l’inélasticité k. D’après les valeurs 
indiquées dans le tableau V, il semble que k est 


plutôt de l’ordre de 3? mais notre statistique n’est 


pas suffisante pour nous permettre d’en tirer une 
conclusion. 


7. Production en plusieurs actes. — Dans ce 
qui précède, nous avons supposé que les mésons 
constituant les gerbes sont produits en un seul 
acte. Nous pouvons nous demander s’il est possible 
d'attribuer les gerbes à grande multiplicité, notam- 
ment les gerbes-p 2 (dessin Il), p 8 (dessin III) 
et p 11, à des productions selon Fermi en deux ou 
plusieurs actes successifs. 

Examinons successivement les deux cas suivants : 


a. Productions secondaires par les nucléons. — 
Désignons par y, l’énergie du primaire dans [L] 
et considérons la première collision, Avant la colli- 
sion, l'énergie du nucléon dans [C;] est 


(Hoi vue 


après la collision, elle est : 


(ik), 
pe il 
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k étant le coefficient de l’inélasticité, + 3 Évaluons 


l'énergie du nucléon incident dans la seconde colli- . 
sion. Pour cela, nous nous limitons aux cas extrêmes … 
tels que les nucléons après la première collision 
dans [C;] gardent la même direction que celle de 
l'incident. Supposons d’abord que la seconde colli- 
sion soit produite par le nucléon qui, après la pre- w 
mière collision, repart dans la direction « avant » 


+ 
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Dessin I. — Gerbe-p 1 : 85, og, oh. 
Énergie du primaire « 250 BeV. 


dans [C;]. Son énergie dans le système [C,] de 1 
seconde collision sera alors É 
V2 & 
rare NT e cote 


De là nous concluons que les nombres de mésons 
produits dans le premier et le second acte sont du - 
même ordre de grandeur : la courbe de multi- - 
plicité dans ce cas se déduit de celle du cas d’un - 
seul acte en doublant les ordonnées. Nous Voyons 
que, ainsi faisant, nous obtenons une multiplicité 
encore trop faible pour expliquer les trois grandes È 
gerbes. Pour parvenir à ces points, il faut admettre ; 
au moins trois actes successifs de cette nature. - 
Cette explication paraît à la rigueur satisfaisante. - 


Considérons le cas où la seconde collision est 
| produite par le nucléon qui, après la première 
collision, s'en va dans la direction « arrière » 
dans [Cl]. L’énergie d’un nucléon dans le sys- 
stème [C] sera alors : 


V8 RE 
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Dessin II. — Gerbe-p 2 : 155, og, oh. 
Énergie du primaire  5o BeV. 
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“ La multiplicité due au second acte est donc très 
… faible : la grande majorité de mésons sont produits 
dans le premier acte, ce qui exige une énergie du 
primaire extrêmement grande, en conséquence l’angle 
. médian de la gerbe est très faible, il ne dépasse 
: guère 2°, ceci n’est pas en accord avec l’observa- 
tion. En outre, on n’expliquerait ainsi la See 
tion des gerbes en deux familles. 


b. Production des mésons par interactions secon- 
daires des mésons produits dans le premier acte avec 
les nucléons du noyau. — Il est nécessaire de tenir 
compte de cette production, car les résultats expé- 
rimentaux [21] montrent qu’il n’y à aucune raison 
pour que les nucléons interagissent seuls, et pas 
les mésons-7, d’autant plus que ces derniers sont 


E. 
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DéSSINALIT == Cerbe- DOM s org Un 
Parmi les quatre branches noires, trois se terminent dans 
l’'émulsion de longueurs : 5 y, 5 p, 50pu; la quatrième 


longue de 9ou sort du côté verre. Énergie du pri-. 


maire 110 BeV. 
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Dessin IV. — Gerbe-n 1 : 95, og, oh. 
Énergie du primaire w 220 BeV. 
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plus nombreux. Considérons, pour fixer nos idées, 
un primaire d'énergie de 100 à 200 BeV; il produit, 
selon la théorie de Fermi, environ dix mésons 
(chargés et neutres) dont l’énergie moyenne dans 
le système du centre de masse de méson-nucléon 
en collision (5) est de l’ordre de 2. Une telle collision 
peut produire au maximum trois ou quatre mésons 
(chargés et neutres). On obtiendrait donc nos trois 
grandes gerbes du type de Heisenberg, seulement 
si trois à cinq mésons interagissent de la sorte. 
Dans ce cas, la distribution angulaire des mésons 
ne sera pas différente beaucoup de celle observée. 
Mais alors on devrait en premier lieu s’attendre 
à un nombre beaucoup plus grand de branches 
noires et grises. De plus, les points représentant la 
multiplicité en fonction de l'énergie devrait être 
répartis un peu partout, on ne peut pas expliquer 
une séparation nette entre les deux courbes telles 
que nous les avons observées ici (fig. 4). 

En définitive, il nous semble que l'explication 
des gerbes observées ici par des interactions secon- 
daires, qui serait, à la rigueur possible si l’on ne 
s’occupe que de l’interaction des nucléons, est exclue 
si l’on tient compte également des mésons, ceci 
tant à cause de la séparation nette des deux courbes 
de multiplicité que de la faible excitation du noyau. 

Examinons au point de vue de l'énergie d’exci- 
tation du noyau dans les cas des trois grandes gerbes. 
La gerbe-p 2 (dessin II) comportent uniquement 
15 branches au minimum, il n’y a aucune grise, ni 
noire : excitation probable inférieure à 60 MeV. 
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La gerbe-p 8 (dessin III) a quatre branches noires 
dont ‘trois se terminent dans l’émulsion de lon- 
gueurs : 5, 45 et 5ou, la quatrième branche sort 
par le verre, son énergie est estimée de 10 — 30 MeV. 
Ainsi l'énergie visible de l’évaporation est d’en- 
viron 20 — 30 MeV, cette valeur correspond au cas M 
le plus probable d’une seule collision. Enfin pour la 
gerbe-p 11, il y a deux branches noires se terminant ‘4 
dans l’émulsion de longueurs 15 et 20, la troi-" 
sième est probablement un proton de 25-30 MeV; 
elle a deux branches grises dont l’une de 2,3 fois le 
minimum est émise vers l'arrière et l’autre de 2,7 fois M 
le minimum fait un angle de 5o° par rapport au 
primaire. Les considérations de l’énergie montrent M 
qu’il est impossible d’attribuer la première branche M 
grise à un proton de collision. | 


- 
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8. Gerbes produites par les «-primaires. —. 
Nous avons observé plusieurs gerbes produites par y 
des «-primaires avec une faible excitation du noyau 
heurté. Leur étude nous permet de compléter les 
résultats obtenus avec les gerbes-p et n. L'intérêt 
de cette étude réside surtout dans le fait que ces | 
gerbes se comportent chacune comme une super-. 
position de plüsieurs gerbes produites par des 
nucléons de même énergie, ce qui nous permet de. 
réduire les fluctuations statistiques de la distri-. 
bution angulaire et, par suite, d’obtenir une meil-. 
leure précision pour estimer y, qu'avec des gerbes-p 4 
ayant même multiplicité par nucléon. Les résultats | 
ainsi obtenus sont résumés dans le tableau VI. 
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lABLEAU VI. : 1 
Gerbes produites par les a-primaires. à. 
Nombre Distribution / Angle , 
de branches. Angle Angle Energie angulaire dans [C] moyen “à 
Gerbe ee — médian limite dé (Mc?) par RS calculé Sa 
n° s. £ h. (ni {o) 0, (o). estimé. nucléon. nr. Omax (oi): «0; (°) ä “1 
Ole ee 13 0 0 F7 36 7,0 50 0 82 6 en 
DD este ne 14 I 5 14 1/2 37 1/2 sn 20 0 80 13 48 
CAS CPE EL I 5 12 bo 4,7 45 (6) 76 12 . 
Û f 
RATE re 20 fi A 9 1/2 65 45 S 40 0 RTE 10 
: 
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On peut parfois essayer d’estimer le nombre de 
nucléons de la particule-« incidente subissant la 
collision avec les nucléons du noyau heurté, Consi- 
dérons en particulier la gerbe-x 1 (dessin V). En 
nous référant à la figure 4, nous voyons qu’à la 
valeur y, — 7,0 il correspond une multiplicité selon 


Heisenberg + 17 mésons chargés par nucléon, ce qui 
n’est pas possible, puisque le nombre total de 
particules au minimum observées n’est que 13. 
Si l’on admet que la production est selon Fermi, 
on trouve alors pour la multiplicité environ 5, 
ce nombre est compatible avec le nombre de parti- 


(5) Dans le domaine de l’énergie qui nous occupe ici, les 
formules reliant y, et y, restent pratiquement les mêmes que 
dans le cas de collision nucléon-nucléon. 


cules au minimum observées en admettant que 
deux des quatre nucléons de la particule-x ont. 
contribué à la production de mésons. Ceci confirme. 
l'hypothèse que la collision a lieu au bord du noyau. 
De tels exemples avec les noyaux primaires plus. 
lourds que « ont déjà été signalés par Freïer et 
al, [22] et par Pickup et al. [23]. 


Considérons enfin le cas de la gerbe-« 4 (dessin VI). 
qui est particulièrement intéressante, puisqu'il permet . 
de vérifier la valeur de y, estimée d’après la distri- ” 
bution angulaire des particules de la gerbe. La 
particule-« produisant cette gerbe fait partie d’un 
groupe de 35% presque parallèles provenant de 
l'explosion d’un noyau primaire de carbone dans 
le verre du support de l’émulsion : on peut suivre 
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igueur d'environ 2cm. La demi-ouverture du 
ne limitant ces trois « étant de UE 2 Ton rade 
mettons que l’énergie moyenne des particules-« 
ises au cours de l’évaporation est de l’ordre 
le E — 30 MeV, ce qui correspond à un £' + 0,13 
ns le système lié au noyau subissant l’évapo- 
ration. Il est alors possible d’en déduire l'énergie 
par nucléon (en unité Me?) y, du noyau lourd inci- 
nt. En effet, nous avons entre d, 8’ et y, la rela- 
n [24] : 


. Cette. relation, identique à celle utilisée 
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É LE Dessin V. — Gerbe-a« 1 : 135, og, o À. 
4 j Énergie du primaire n 5o BeV /nucléon. 


: par Kaplon de al. [25], nous permet d’estimer 
_ l'énergie par nucléon de ces trois «. Nous trouvons 
Yo 52 BeV /nucléon. Cette valeur. est en parfait 
_ accord avec celle indiquée dans le tableau que nous 


Lan 


érulBons. successives, sur une 


avons estimée d’ après la notion angulaire de 
la gerbe. 
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Dessin VI. — Gerbe-x 4 : 205, 4g, 5h. 


La particule-« produisant la gerbe fait partie d’un groupe 
de trois à« provenant de la désintégration d’un noyau 
primaire de carbone d’énergie environ 5o BeV /nucléon. 


9, Conclusion. — L'ensemble des résultats PROS 
dans le présent Mémoire peut être résumé ainsi 


L'étude porte sur une quinzaine de gerbes AL 
chacune plus de huit particules au minimum et 
moins de quatre branches grises et noires, pour 
lesquelles l'énergie estimée du primaire va de 20 
à 3oBeV environ. 

Si on les suppose produites en un seul acte, la 
multiplicité en fonction de y, (énergie d’un nuciéon 
dans [C]) montre que ces gerbes se répartissent en 
deux familles nettement distinctes. 

Il paraît impossible d’expliquer cette séparation 
par des interactions secondaires, car alors on devrait 
s’attendre à des gerbes dont les points seraient 
répartis un peu partout sur le graphique. On a 
donc probablement affaire à des productions en 
un seul acte dans les collisions ayant lieu sur le 


bord des noyaux. 
La courbe H de la figure 4, relative à la plus 
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grande multiplicité, correspond à des collisions 
complètement inélastiques. Il s’agirait d’une pro- 
duction conforme à la théorie de Haisenberg dans 
laquelle la multiplicité est proportionnelle à la 
racine carrée de l’énergie du primaire (dans [L}). 

Pour les gerbes de multiplicité plus faible, le 
calcul montre que le degré de l’inélasticité de colli- 
sion est de l’ordre de 1/2,5. On peut assimiler ces 
cas à une production de Fermi. Ce genre de pro- 
duction semble prédominant quand l'énergie du 
primaire dépasse une certaine limite. Les trois 
gerbes à primaire neutre se trouvent dans cette 
famille. 

La distribution angulaire dans [C] des mésons 
est à peu près isotrope pour les multiplicités infé- 
rieurs à 10. Dans les grandes gerbes, il semble y 
avoir une légère anisotropie : les mésons sont émis 
dans deux cônes centrés sur la direction incidente 
et de demi-ouverture + 75°. 

Il est impossible pour l’instant de dire à quoi 
est due cette séparation des gerbes en deux familles. 
Peut-être s'agit-il de collisions plus ou moins pleines 
des nucléons; la séparation viendrait alors d’une 
variation rapide du mode de production autour 
d’une valeur critique du paramètre d’impacte. 
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Professeur Leprince-Ringuet qui a bien voulu " 


Toutefois, il ne faut pas non plus exclure l'hypo- | 
thèse dé primaire de nature différente, comme cela 
a été suggéré par Dilwoth et al.; les observations 
de Lal et al. sur les étoiles secondaires d’une grande 
serbe donnent aussi une indication analogue. 
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PRÉSENTANT UNE RADIOACTIVITÉ « 
Par Mme GEORGETTE DELIBRIAS et Jacques LABEYRIE, 


Commissariat à l'Énergie atomique, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay. 


Sommaire. — Dans la première partie on décrit les propriétés principales des aérosols radioactifs « 
et l’on indique les doses de tolérance admises en 1952 pour les aérosols des principaux émetteurs «. 
Dans la deuxième partie, on indique deux méthodes utilisées au C. E. A. pour le dosage des aérosols 


Ces méthodes consistent. à collecter l’aérosol sur un filtre plan, et à mesurer l’activité « prise par 


dE celui-ci, soit par comptage proportionnel (par compteur de Geiger ou par compteur à scintillation), 


gs soit par autoradiographie sur une plaque nucléaire. 
Dans le cas d’aérosols portant des éléments à période longue, la sensibilité limite avec cette dernière 
méthode est de l’ordre du 1/10 000€ de la dose de tolérance pour l'uranium et le polonium, et d’en- 


64 viron 1,4/r000° de la dose de tolérance pour le radium et le plutonium. Par la première méthode, 


on obtient des teneurs inférieures limites qui sont environ 100 fois plus fortes. 
Pour les produits à vie courte (dépôt solide du radon) la sensibilité limite varie entre le millième et 


le quart de 1 /100 ooo€ de la dose de tolérance, suivant la méthode, et suivant les émetteurs. 


rt 1. Production et persistance des poussières. 
… — On groupe sous le nom d’aérosols les suspensions 
- dans l’air de particules ou de gouttelettes, que l’on 
… appelle plus communément poussières, fumées, 
- brumes, brouillards. Les aérosols peuvent prendre 
- naissance de diverses manières : 
F 19 Par action mécanique (concassage, broyage, 
sablage, balayage, tamisage), ou manipulations 
diverses (transport, etc.) sur des sels, des minéraux 
et des métaux. 

20 Par combustion : on obtient alors des fumées 
qui sont des poussières ultrafines. 

30 Par projection de gouttelettes ou condensation 
_ de vapeurs (on a ainsi production de brumes et de 
brouillards). 


Les dimensions des particules constituant l’aérosol 
sont très souvent inférieures au micron et, dans ce 
cas, ne peuvent être évaluées qu’au microscope 
électronique; c’est le cas, en particulier, des fumées 
(fig. 1). es 

Dans un aérosol qui contient à l’origine des 
poussières de différentes tailles, celles qui ont des 
dimensions supérieures à quelques microns décantent 
dans les atmosphères calmes, d’autant plus rapide- 
ment qu’elles sont plus grosses (tableau I) (1). 
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 (?) Ce tableau a été obtenu à partir de l'équation de Stokes 
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où r est le rayon de la particule supposée sphérique; p est 
sa densité; z est l’accélération de la pesanteur et n est la 
viscosité de l’air à 20° C. 

Pour les rayons inférieurs à 24, on a effectué la correc- 
tion de Gibbs [21]. 


Il en résulte qu’au bout de quelques heures les 
aérosols, dans une pièce où l’air est calme, sont 


Fig. 1. — Aérosol d'oxyde d’uranium (UO;). 

Collection par diffusion dans l'air, à ro cm environ de la 
source (arc entre électrodes d’uranium), sur pellicule de 
nitrate de cellulose. 

Dans ces circonstances, les grains élémentaires ayant un 
un diamètre moyen de l’ordre de 200 À s’agglutinent pour 
former des ensembles branchus ayant des dimensions de 
l’ordre du micron. De tels ensembles ne décantent que 
très lentement (r cm/h) et restent fixés dans les poumons 
lorsqu'on respire l’air qui les contient. 

(Cliché Azan, C. E. A., au microscope C. S. F.). 


pratiquement entièrement constitués de poussières 
ayant des dimensions inférieures au micron [21]. 
Cependant, dans beaucoup de cas, les mouve- 
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TABLEAU Ts 


. 0 \ À ” d ’ < * 
Vitesse de chute en centimètres par seconde, dans l'air calme, 
de particules approæimativement sphériques (p = 76 cm Hg). 


Matière. Densité. 0,1: 
Produits organiques......... sis) CPDATON 
D'OR the LL er 10 OU TON 
Pu O» Se Le NM os niet lle true 8,5 2 
Pechlender ris Anne 6 à 8 IS 


ments de latmosphère sont suflisamment impor- 
tants pour maintenir en suspension des particules 
relativement grosses. Par exemple, dans un hangar 
où l’on manipule des sacs de minerai d’uranium, 
on trouve en suspension dans l’atmosphère de 


| Hig.. 
d'un grain d'oxyde 
(posé sur une émulsion Ilford C, de 50 y). 


— Autoradiographie 
d'uranium (UO.) de 250 X 150ÿ 


Le contour blanc autour du grain de poussière est un cratère 
creusé par celui-ci dans la gélatine. A l’extérieur du cratère, 
on aperçoit les traces des rayons & émis par le grain. 

Ce grain est un exemple typique de grosses particules collectées 
à 1 m environ de l'endroit où elles ont pris naissance 
(poussières dégagées lors du défournement des récipients 
à UO,, atmosphère moyennement agitée). 


nombreuses particules de plusieurs dizaines de 
microns (fig. 2). 


2. Résumé des effets biologiques des pôus- 
sières radioactives inhalées. — On sait depuis 
longtemps que certaines poussières inhalées peuvent 
présenter de graves dangers pour l'organisme. 
C’est le cas, par exemple, des poussières de silice 
qui, en s’accumulant dans les poumons, peuvent 
en altérer considérablement le fonctionnement, ou 
encore des poussières de sels solubles d’arsenic ou 
de plomb qui, absorbées dans le système respira- 
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Diamètres moyens des parLicules (1) 


< 1 ONCE 4,5.1071 > 8 
SOL 3 12 5o 
HE) 21) 10 40 
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toire, passent dans le sang et agissent alors comme 


poison. 


Des dangers nouveaux sont apparus depuis que. 


l’on exploite des minerais radioactifs et depuis que 


l’on manipule dans l’industrie et les laboratoires des … 


quantités importantes de produits radioactifs. 


Comportement des poussières radioactives dans. 
l'organisme. — Les aérosols radioactifs peuvent. 
être constitués d’émetteurs «, f ou y. Nous nous. 
des 


oceuperons uniquement, dans cette étude, 
émetteurs «. 

Les rayons « dont nous nous occupons ici, et qui 
proviennent des isotopes 21%Po, 2%%Pu, 2%Ra, #5U 
et. PEU, 28Ra A; 160 À Ra CE ETC 
parcours de l’ordre de quelques centimètres dans 


l'air et sont très ionisants (de l’ordre de 100 000 paires 


d'ions par trajectoire). Leur. parcours dans les. 
tissus vivants est de quelques dizaines de microns. 
Les dimensions des cellules vivantes étant de cet. 
ordre de grandeur, les particules « peuvent perdre 


toute leur énergie dans quelques cellules; ces cellules 
peuvent alors être détruites complètement, ou 
voir leurs propriétés très modifiées. 


On a observé, par ailleurs, que le danger des. 
poussières en suspension dans l’air varie avec leur. 


taille. On estime que les poussières d’un diamètre 


compris entre 0,2 et à x présentent le plus de risques » 


pour l’organisme; en effet, elles peuvent pénétrer 


profondément dans l’appareil respiratoire et s’y | 


accumuler; elles tapissent alors les parois des 
bronches, bronchioles et alvéoles pulmonaires dont 


elles altèrent les tissus; elles peuvent, dans certains 
cas, s’y dissoudre et passer dans le sang. Les parti-. 
cules d’un diamètre supérieur à 5 x sont arrêtées - 


dans le nez, la bouche, l’arrière gorge ou la trachée 
artère et sont crachées ou avalées [4], [12] et [22]. 


Si elles sont avalées, elles se comportent diffé- - 
remment selon qu’elles sont insolubles ou solubles :. 


— insolubles, elles sont rejetées; 
— solubles, elles sont digérées; le produit passe 


dans le sang. Le sang d’ordinaire véhicule le produit . 
dans un organe où il se fixe sélectivement et qu’il - 


détériore par radioactivité ou toxicité chimique. 


D'autre part, on estime que les particules de. 
diamètre inférieur à 0,2 j: se comportent comme un. 
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É une petite fraction de ces particules va par  radioéléments inhalés des doses de tolérance; ces 
diffusion se fixer sur les parois du système respira- doses indiquent la teneur de l'air en poussières 


Loire; le reste sera exhalé avec l'air à l'expiration. radioactives admissible par unité de volume d'air 
F: À à x respiré, Ces doses sont en général valables pour une . 
…  Doses de lolérance. — De nombreuses expériences exposition journalière de 8 h, pendant plusieurs 
Sur les animaux ont été faites en Angleterre et aux années. | 

_ États-Unis à l’aide d’aérosols de radioéléments Le tableau II donne quelques exemples de doses 


variés [6] pour en déterminer les effets biologiques. de tolérance pour des émetteurs « choisis parmi les 
_ Des commissions ont fixé pour les différents plus couramment rencontrés. 


TaBceau Il. 


Pu 


Tableau des doses de tolérance dans l'air des principaux émetteurs x (sous forme d'aérosols ou de gaz). ne 


Quantité fixée 
4 Dose de tolérance (1) dans x 


T dans l'air en eurie (?) le corps admissible Organe de localisation 
-Isotupe. Période, par mètre eube d'air. (TACNE Pr): el période biologique. 
| 3.10711 (M) | x 
CESR PCR 4.10% ans (ou 70 a/m*/mn) - Reins : 60 jours 
à (ou 5opg d'U) | 
: 112,10 (0 2 
PAR RER SORTE 1,6.10% ans J Ca l 0,1 "Q Os et moëlle : 20 ans 
| U (ou S5ajmi/mn) | 
PRIT Nan à don 3,8 jours à S(F) 
DAT OR | 
CAR AAN NE Aer ” — - 
D: 3 : OT (ou 1024/m#/mn) | 
: 100 RAC Le ARTE 4o mn ‘ 
z 
re 6.10711 PRE i 1er: jour 
OR en 138 Jours pue | 0,00 0 C NNeRS ie “1 Hs 
b(ou:150.4/m°/mn) | S l Poumons : 10 jours 
21012, (AGIR: P: 
PAPE. ne een 24.103 ans ( » 0,04 UC Os et moëlle : 20 ans 
| (ou S5a/m#/mn) | AT 


_ (C) Chalk River Conference (1949); Wucleonies (février 1950, 83). 

. (M) J.S. MireueLz (Montreal, 1945). 

4 F) Bureau International du Travail (Règle 206). 

.C.R.P.) International Commission on Radiological Protection (London, juillet 1950); Nucleonics (février 1951, 70-75). 


…_  () Ces doses sont calculées pour être subies 8 h par jour, 40 h par semaine, 50 semaines par an et pendant 70 ans. 
$ curie — quantité d’isolope subissant 3,7. sintégrations par seconde. 
2) 1 curie = quantité d’isotope subi 3,7.10!° désintégrations p d 
. (*) En réalité la période de Ra C’ est de 1,5.10—fs. C’est la période apparente & de l’ensemble RaB + C + C' qui est de 40 mn environ, 


_ Ces doses sont fonction d’un certain nombre de  sières constituant l’aérosol, leur nature chimique, 
_ facteurs : et leur surface de contact avec l’atmosphère. 


_— l'énergie et la nature du rayonnement; Nous ne nous occuperons ici que du premier de 
_ — la période de décroissance physique de lélé- es problèmes. 
ment; 
__ —— Ja période biologique, c’est-à-dire la durée au # Re 
bout de laquelle il ne reste plus dans l'organisme 3. Collection des poussières. — En général, “ 
_ que la moitié de la quantité de l'élément qui sy la concentration des poussières dans l’air est trop DES 
rouvait au moment où l’on arrête l'absorption. faible pour être mesurée directement : Il est néces- Ne 


saire de collecter les poussières en suspension dans 
Les doses admises pour les émetteurs « à période un volume d’air déterminé. Les divers moyens 
ongue sont très faibles : ainsi, la concentration habituellement utilisés pour collecter les particules 
_ moyenne de plutonium admissible dans l'air est q’un corps quelconque en suspension dans l’atmo- 
. seulement de 4.107141 g/m°, ce qui est réalisé lorsque sphère peuvent être employés. 
on à une seule particule de diamètre 1,5 j2/m. Ces moyens sont assez nombreux et variés; les 
_ Les doses de tolérance pour les émetteurs & à principaux sont : 
… vie courte (Rn) sont beaucoup plus grandes. 
_ Les deux problèmes essentiels à résoudre pour 
… déterminer la toxicité d’une atmosphère contenant 
un aérosol radioactif sont : 
_ 19 mesurer la quantité de l'élément radioactif vs 
_ présente par mètre cube d'air; Nous allons examiner rapidement ces quatre 
_ 0 déterminer la distribution en taille des pous- moyens de collection. 


10 le précipitateur électrostatique; Vo 
29 le précipitateur thermique; | 
30 le précipitateur à jet d’air; # 
4° le filtre. Ke 


- 
; 


10 


19 Le précipilaleur électrostatique (fig. 3). — Cet 
appareil est couramment utilisé dans l’industrie 
pour le dépoussièrage. Il est constitué le plus souvent 
de deux électrodes concentriques, l’une étant portée 
à un potentiel assez élevé par rapport à l’autre 
(de 16 000 à 100000 V selon les types). 


Fig. 3 — Principe du électrostatique 


précipitateur 

L'air poussiéreux entre en A et ressort, dépoussiéré, en B 
Les ions négatifs qui prennent naissance au voisinage 
du fil F se fixent sur les poussières et les entrainent vers 
le cylindre extérieur. 


L’air passant par aspiration entre ces deux élec- 
trodes est débarrassé de ses poussières qui se collent 
sur l’électrode qui a le plus grand rayon de cour- 
bure. 

Le mécanisme de la précipitation est le suivant, 
dans le cas où l’électrode centrale (?) est négative : 
les ions négatifs qui prennent naissance au voisinage 
de cette électrode centrale F, dans l’effluve E qui 
l’entoure, vont se déposer sur l’électrode positive 
extérieure. Les poussières qui traversent l’espace 
entre les deux électrodes captent chacune un certain 
nombre de ces ions et, ainsi chargées, deviennent 
sensibles à l’action du champ. Elles se déposent 
alors sur l’électrode positive à une distance de 
l’entrée qui dépend de la charge qu’elles ont prise, 
de leur grosseur, de leur poids et de la vitesse du 
courant d’air [9]. Cette propriété a été utilisée par 

_Wilkening pour déterminer la dimension des aéro- 
sols [8]. 

Pour des poussières d’un diamètre déterminé () 
le rendement (4) de ces appareils est fonction du 
débit d’air utilisé et de la tension appliquée entre les 
deux électrodes. Dans les dépoussiéreurs utilisés 
industriellement, 90 pour 100 environ du poids 
des poussières contenues dans l’air sont arrêtés (5). 
Le rendement atteint 100 pour 100 si l’on a un 


(2) Cette électrode est, en général, constituée par un fil. 

() Nous supposerons les poussières sphériques. 

(*) Le rendement est le rapport entre le poids de poussières 
collectées, par unité de volume d’air ayant traversé l’appareil 
et le poids de poussières présentes par unité de volume d’air. 

(5) Ces poussières étant du type habituellement rencontré 
dans les industries poussiéreuses à air agité. Les dimensions 
d'une poussière standard de ce type sont les suivantes 
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précipitateur de faible section (10 em?), un cham | 
élevé* (10 ooo Volts/em) et une vitesse d’air ne 
dépassant pas 10 m/s. 

Le précipitateur électrostatique, en tant qu'appa- 
reil de mesure, a cependant un inconvénient : les 
poussières sont collectées sur une surface relative- 
ment grande, au moins 20 cm?. La mesure dans le 
cas des atmosphères peu actives est, de ce fait, 
rendue délicate : elle nécessite l’utilisation de détec- 
teurs à grande surface sensible, ou l'introduction 
du collecteur à l’intérieur même d’un compteur « [1]. 


20 Le précipilaleur thermique. — Son principe … 
très général de fonctionnement repose sur l’observa- » 
tion suivante. 1 

Si l’on dispose entre deux plateaux parallèles un 
fil tendu et chauffé et si l’on fait passer entre ces 
deux plateaux un courant d’air chargé d’un aérosol 
(poussière ou fumée) on remarque que l'air est | 
débarrassé des particules qu’il contenait en sus- 


Paroi chaude F 


Fig. 4. — Principe du précipitateur thermique. à 

Les particules de poussière P reçoivent des impulsions de 
la part des molécules venues de la paroi chaude qui les … 
font dériver vers la paroi froide, où elles se fixent. À 


Fig. 5. — Autoradiographie des poussières collectées 
au précipitateur thermique. 
Émetteurs x : RaA et RaC’ adsorbés 
sur des poussières normales de l’air. 


tous les grains sont de diamètre inférieur à 50 pu et chaque 
tranche de 1 contient 2 pour r00 du poids total. 


FE ” 
CONTRE 


De 0 
EN6, 
. pension. Ces particules se collent sur les plateaux 
. qui constituent la paroi froide. 

_ Le mécanisme du phénomène est le suivant 

les molécules d’air qui proviennent de la paroi 

froide ont une énergié cinétique plus faible que 
. celles qui proviennent du fil chaud. Les particules P 
. quise trouvent entre ces deux parois reçoivent donc 
. des impulsions plus grandes du côté du fil chaud que 
. du côté de la paroi froide, ce qui tend à les faire 
… dériver sur la paroi froide où elles viennent se 
coller (fig. 4 et 5). 

Les parois chaudes et froides peuvent prendre des 
formes variées [2], [4]. Le rendement est d’en- 
| viron 100 pour 100, même pour les plus petites 
poussières, à condition que le débit d’air soit très 
faible (au maximum quelques centaines de centi- 
mètres cubes par minute). Cela signifie que l’acti- 
 vité des poussières collectées ne sera mesurable 
. que dans le cas d’une atmosphère fortement polluée. 
_ Par contre, le précipitateur thermique offre la possi- 
_ bilité, ainsi que le précipitateur électrostatique 
- d’ailleurs, d’utiliser comme surface collectrice une 
. plaque de microscope: optique ou un porte-objet de 
microscope électronique, ce qui permet l’étude directe 
de la taille des poussières ou des fumées [5], [10]. 


RE ESS 


Lobaoé-mttepe 
mn 


(1 ATOME, Vous Du séries 


+ 


. 39 Le précipitateur à jet d'air. — Dans les appareils 
de ce genre, l’air est astreint à passer par aspiration 
” à travers une série de buses. En face de chaque 
… buse se trouve une plaque produisant une brusque 
—. déviation des filets d’air. Sur ces plaques, recouvertes 
< de substance adhésive, on recueille les poussières 
… projetées hors du courant d’air par la force centri- 
= fuge. Le débit d’air est de l’ordre de ro l/mn et 
… l’on a un rendement d’environ 90 pour 100 avec 
… quatre étages de buses, pour les particules de dia- 
… mètre compris entre 0,5 et 5o p [4], [6]. 

: Les sections des orifices de sortie des buses vont 
… en décroissant, de telle sorte que les dimensions des 


4 poussières recueillies vont en diminuant du premier 
- au dernier étage. 4 

| On obtient ainsi une grossière répartition en 
- taille des différentes poussières de l’air. 

L: Comme les précédents, cet instrument peut être 


- adapté à l'étude du diamètre des poussières, en 
1 utilisant comme plaques collectrices des porte- 
“ objets de microscope. On peut même, comme l’a 
fait Jech, collecter directement sur une émulsion 
photographique nucléaire [16]. 


À 4° Le filtre. — Le filtre est une rondelle de tissu 
ou de papier de quelques dixièmes de millimètres 
d'épaisseur ayant quelques centimètres carrés de 

surface. Ce tissu ou ce papier est constitué par un 

 feutrage de fibres (f) ayant quelques microns à 


(5) Ces fibres peuvent être en cellulose, laine, matière 
plastique, verre, ou en substances cristallisées organiques ou 
minérales, 
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quelques dizaines de microns de diamètre. Un aspi- 
rateur oblige un volume important d’air à passer 
à travers ce filtre qui recueille sur sa surface amont 
les poussières qui étaient en suspension dans cet 
air. 

Ce moyen de collection des poussières présente 
trois avantages par rapport aux moyens précédents : 


— il est facile d’adapter un filtre sur un appareil 
portatif; 

— il permet de collecter les poussières dispersées 
dans un volume d’air important (plusieurs dizaines 
de mètres cubes); 

— On peut concentrer sur une petite surface une 
quantité de poussière suffisante pour rendre son 
activité facilement mesurable. 


Les conditions à remplir par un filtre sont les 
suivantes : 


—— il doit collecter les poussières avec le maximum 
d'efficacité : un bon filtre peut atteindre un rende- 
ment de 99,9 pour 100 pour la poussière standard 
définie plus haut; 

— la pénétration des poussières dans l’épaisseur 
du filtre doit être aussi faible que possible; ceci 
est nécessaire pour la détection des rayons « qui 
ont un très faible parcours à travers la matière 
constituant le filtre; | 

— il doit rester très perméable à l’air, de façon 
à permettre un débit important d’air avec une 
perte de charge modérée. 


Ces conditions sont assez contradictoires : en 
effet, pour les filtres ordinaires en papier ou en 
tissu, plus le rendement du filtre est grand, plus la 
perte de charge qu’il entraîne est importante; nous 
indiquerons plus bas les conditions que nous avons 
adoptées. 

L'arrêt des poussières par le filtre résulte de plu- 
sieurs effets : 

1° un effet de tamisage qui ne joue que pour les 
grosses particules ou pour les agglomérats de parti- 
cules (fig. 1) dont le diamètre moyen est supérieur 
à l'intervalle moyen entre deux fibres; 

2° un effet mécanique analogue à celui du préci- 
pitateur à jet : sous l’effet de ia force centrifuge 
les poussières se déposent sur la fibre qui a produit 
une brusque déviation des filets d’air. Le rendement 
de cet effet augmente avec la vitesse du courant 
d’air à travers les fibres (7) [25]; 

30 pour les petites particules (d’un diamètre 
inférieur à 0,5 w) le mouvement brownien les fait 
diffuser hors du filet d’air et les dépose sur les 
fibres qu’elles rencontrent; 

4° pour certains types de fibres capables de 


(?) La vitesse de l’air entre les fibres du filtre varie, en 
général, de 0,1 à 10 m/s. 

Les rayons de courbure des filets d’air étant de l’ordre 
de 104, les particules sont soumises à des accélérations 
centrifuges qui varient entre ro? et ro° 9. 
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conserver longtemps des charges électriques que 
des actions mécaniques (compression) ont développé 
à leur surface, il y a attraction électrostatique des 
particules qui passent à proximité et le filtre fonc- 
tionne alors comme un filtre électrostatique. Certains 
filtres utilisant ce phénomène ont été réalisés récem- 
ment et sont d’une très grande efficacité pour les 
poussières ayant des dimensions très petites, telles 
que celles d’un aérosol de bleu de méthylène [11]. 
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Description de deux méthodes de dosage 
d des aérosols radioactifs. 


1. Appareil de prélèvement. — En raison des 
avantages que nous avons indiqués, c’est le filtre 
qui a été choisi comme moyen de collection. 

Un certain nombre de filtres ont été essayés 
principalement en papier de cellulose (fig. 6); celui 


qui a été provisoirement adopté et sert actuelle- | 


d. 


Fig. 6. — Fibres de cellulose de divers filtres vues au microscope. 
Diamètre du champ : 2,5 mm. 


a. Filtre rose (R. Schneider), 150 g/m°?, charge amiante; b. Filtre vert 
(R. Schneider), 80 g/m?, sans charge; c. BM 2130, charge de carbone 
colloïdal; d. Papier filtre ordinaire (Durieux). 


ment pour effectuer tous les prélèvements est un 
filtre de masque à gaz (type BM 2130, U. S. A). 
Il est constitué d’une feuille de fibres de cellulose 
de coton comprimées, imprégnée de carbone sur 
un Côté (fig. 6 c). Son épaisseur est de l’ordre de 2 mm, 
et son poids est environ 350 g/m?. La surface fil- 
trante utilisée est de 7 cm?, la surface totale du 
filtre étant de 12,5 cm2. Sa résistance à l’air entraîne 
une perte de charge de l’ordre de ro mm d’eau, 
ce qui réduit des 3/4 le débit à vide de l’appareil 
d'aspiration. 


Ce dernier est un aspirateur ménager portatif 


d’une puissance de 150 W, auquel on a adapté un 


porte-filtre (fig. 7). 

La vitesse d'aspiration dépend de la tension 
appliquée au moteur; elle varie vers 110 V d’en- 
viron 10 pour 100 par 10 V de variation de tension 
(fig. 8). Le débit total de cet appareil avec filtre 
est de l’ordre de 200 1/mn pour une tension de 110 V. 


Rendement du dispositif de prélèvement. — Le 
rendement du filtre utilisé (type BM 2130) a été 


€ d 


OL 


À. 
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| mesuré au laboratoire des aérosols du Bouchet (Qi 
La mesure a été effectuée en filtrant une atmosphère 


% 


_ qui contenait environ 5 mg/m$ de bleu d’indigo. 
| Le débit d’air était de 0,26 1 d’air par minute et 
, par centimètre carré de surface filtrante. 


Mg de ÉTER En, ne mt 


Le SE 


VOD GARD eo Some T4 


D Fig. 7. — Ensemble aspirateur-porte-filtre 
à pour les prélèvements d’aérosols. 


100 


50 70 90. 110 130 150 V 


Fig. 8. — Débit d’air à travers le filtre 
en fonction de la tension appliquée à l’aspirateur. 
D en litres par minute; 
V en volts, 50 périodes. 


| Cette courbe est relative à un appareil de prélèvement C. EVA? 

: standard, du type représenté sur la figure 7, garni d’une 
épaisseur de filtre type BM 2130, avant colmatage sen- 
sible. 


Les dimensions des poussières constituant cet 
aérosol de bleu d’indigo sont les suivantes : 


Proportion 

Diamètre (en nombre) 

(&). : (pour 100). 
DD EE AE 0 CAE METRE 7 
DAT TER el le al meet inu ets iele 17 
1ÉTOn den iTob 0 OO TE 43 
0,5 AA OMR RES DUR es ai 19 
DOS Ste ee IT 
OA eee de ess als 3 


Le rendement est de l’ordre de 85 pour 100 


(8) Nous remercions M. Avy d’avoir bien voulu faire réaliser 
cette mesure. 
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lorsque le filtre n’est pas encore colmaté. Il atteint 
pratiquement 100 pour 100 lorsque l’épaisseur du 
dépôt de bleu d’indigo dépasse 0,1 mg/cm£. 

Ce rendement est, à peu de choses près, indépen- 
dant du débit entre 0,2 et 30 1/em?/mn. 

Pour des aérosols d'oxyde d'uranium UO,, nous 
avons admis le même rendement. Pour les aérosols 
porteurs de dérivés du radium et du thorium, nous 
avons admis provisoirement que le rendement était 
d'environ 100 pour 100 dans les atmosphères habi- 
tuelles des locaux, mais qu’il pouvait toutefois 
tomber à une valeur beaucoup plus faible (infé- 
rieure à 10 pour 100) lorsque l’atmosphère était 
très propre (air extérieur, à la campagne, après la 
pluie). Les dérivés du radium et du thorium sont, 
en effet, présents dans l’atmosphère sous forme de 
particules de très petite taille (quelques atomes, [8], 
[14], [8], [14]), qui ne sont pas arrêtées sur les 
filtres. Par contre, ces particules se fixent sur les 
poussières en suspension dans l’air et peuvent ainsi 


- être arrêtées sur les filtres susceptibles de retenir 


ces poussières. La collection sur le filtre des dérivés 
du radon ne peut donc se produire que si l'air 
contient des poussières. : 

La courbe de décroissance de l’activité du filtre, 


N= No (1-e"Àt) 


t 


Fig, 9. — Activité présente sur le filtre 
lors du pompage et après le pompage. 


Fig. 9 a. — Cas où l’on recueille un élément 
à longue période (U). 
Fig. 9 b. — Cas où l’on recueille un élément 


à courte période. 
À, début du filtrage; B, fin du filtrage; N, activité du filtre, 
en unités arbitraires; {, durée, en unités arbitraires; N,, acti- 
vité limite que peut prendre le filtre (fonction du débit 


: k ; 695 
et de l’activité de l'air); À, constante radioactive Cote) 
de l'élément filtré; T, période radioactive de l’élément 
filtré, 


après arrêt de l’aspiration dépend non seulement de 
la période apparente du corps collecté, mais encore 
de la durée de l’aspiration. Dans le cas des dérivés 


AA 


du radon, elle a une forme analogue à celle qui est 
indiquée sur la figure 13. 


2, Mesure de l’activité du filtre. Deux 
moyens sont utilisés pour mesurer l’activité prise 
par le filtre. Ils utilisent deux types de détecteurs, 
sensibles seulement aux rayons «, dans le but 
d'éliminer le bruit de fond dû aux rayons cosmiques 
et aux rayons y ambiants. 


10 le compteur à rayons x : Ce compteur est soit 
un compteur Geiger « proportionnel », soit un 
compteur à scintillation (dans ce cas, les rayons « 
tombent sur une substance fluorescente suivie d’un 
photomultiplicateur), soumis à une tension conve- 
nable pour ne compter que les rayons «; 

20 la plaque photographique couverte d’émul- 
sion « nucléaire » sur laquelle on peut voir indi- 
viduellement les trajectoires des rayons «. 


19 A. Compteur Geiger proportionnel à paroi 
mince [17]. — Les compteurs utilisés sont des 
compteurs «cloches » standard du C. E. A., à remplis- 
sage hélium-alcool. L’épaisseur de la paroi de mica 
du compteur est inférieure à 2 mg/cm?. La surface 
utile est d’environ 6 cm?. Les paliers de ce type de 
compteurs en fonction de la tension sont donnés sur 
la figure 10. Le rendement global (?) de l’ensemble 
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1500 V 


1000 1100 1200 1300 7400 
Fig. 10. — Caractéristiques de paliers 
des compteurs semi-proportionnels utilisés 


(type C. E. A. 14 A 1). 
N, nombre d’impulsions comptées par minute; V, difté- 


rence de potentiel entre anode et cathode (volts); AB, palier 


relatif aux rayons + (dans cette région, on ne compte que 
les rayons +, même si le compteur reçoit jusqu’à 166 rayons f 
par minute); CD, palier Geiger-Müller, dans cette région 
on compte les rayons a, 6 et y. 


de comptage, pour un compteur de 1,9 mg/em? 
d'épaisseur de paroi est de 15 pour ro0 environ (1°) 
dans le cas du comptage des œ de l’uranium, cet 
élément étant réparti sous forme d’oxyde d’une 
façon uniforme sur la surface du filtre avec une 
densité superficielle inférieure à 0,3 mg/em?.. 


(?) Rapport du nombre de rayons + comptés au nombre 
de rayons x émis par le filtre pendant ce temps. 

("°) Ce rendement tombe à 10 pour 100 environ pour une 
paroi de 2,2 mg/cm?, 
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B. Compleur proportionnel à scintillation. — Nous 
utilisons un scintillateur constitué par un disque de 


N° 6. 


k 


sulfure de zinc en couche mince de ro em? de surface … 


environ, associé à un photomultiplicateur E. M. I. 
type 5311. Dans le cas des rayons « de l’uranium, 
le rendement global maximum pour les filtres décrits 
ci-dessus est de 4o pour 100 environ. 


20 30 40 


50 V 


Fig. 11. — Palier + obtenu 
avec un ensemble de comptage à scintillation 
(ensemble 2Mc standard C. E. A.). 


Photomultiplicateur : E. M. I. 5311. Source : 
de UO, sur filtre standard vert + écran SZn, Ag. N, 
Nombre d’impulsions comptées par minute, dont l’am- 


plitude est plus grande que V. V, tension de discrimina- pe 


tion, en volts. 


L’inconvénient des compteurs, de l’un et l’autre 
type, est de nécessiter un appareillage électronique : 


haute tension, échelle, préamplificateur, qui n’est . 
pas facilement transportable à cause de son encom- 
brement et de son poids. 


Par contre, ils ont l’avantage de donner un. 


# 
‘+ 


résultat très rapidement, après quelques minutes 
de comptage seulement. On peut, de plus, mesurer : 
la période de décroissance du corps collecté, ce. 


in C 
120 


V = 1100 voits 

-20 -J0 0 20 40 60 
Tat T T T Tai 

Bruit de fonddu compt. 


Se en roule ‘de 
alex 


S = 10 
100 


80 140 160 180 200 


Fig. r2. — Enregistrement de l’activité 4 normale de l’air 4 
: 100 l/mn). Cettea 


libre à Saclay; (filtre fixe, débit d’air 
activité correspond à environ 150 désintégrations de RaC’ 
par minute et par mètre cube d'air, soit 1/650e de la dose 
de tolérance. (Ceci, en ne tenant compte que.du RaC'’ 


susceptible d’être collecté. La teneur totale n’est égale 


à la teneur mesurée que si l'atmosphère est riche en pous- 
sières). ‘ 


qui aide à son identification. On peut même enre- 
gistrer les variations de l’activité de l’air avec un 
filtre se déroulant continuellement, comme cela est 
réalisé dans l’appareil C. E. A. enregistrant auto- 
matiquement l’activité des poussières de l’air [18]. 
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1 La plaque photographique. — D'autres auteurs  D’où la possibilité d'identifier le corps qui à émis 
_ ont déjà utilisé les émulsions photographiques pour la particule en mesurant au microscope, avec un 
_ les autoradiographies de poussières [14] à [16]. agrandissement de l’ordre de 1000 (1); la longueur 
jà des trajectoires (fig. 14). Lorsque la poussière 
DR UN pa portant le corps émetteur « a été collectée sur un 
filtre, une faible fraction des trajectoires a la lon- 
Sueur prévue, car les poussières ont plus ou moins “US 
| 
| 
| 
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+ 50 | 
0 b 
à . Fig. 13. — Décroissance de l’activité d’un filtre ayant collecté D 
des aérosols porteurs de dérivés du radon (aérosol : SiO,). e 
N, nombre d’impulsions (4) comptées en ro s. {, durée À DE D 1S es 
écoulée depuis la fin du filtrage. Me 
Fig. 15. — Nombre de trajectoires enregistrées 


Ë À sur l’émulsion. 

. La technique que nous utilisons consiste à comprimer N, nombre de rayons émis par le filtre par unité de temps; : $ 
. pendant une durée déterminée la face poussiéreuse {, temps; À, début du filtrage; B, fin du filtrage; C, début Que 
- du filtre contre l’émulsion (11) et après développe- É. Hé de 0 = . de TE sur SALE 
Dent (2) et fixage, à compter les trajectoires des . ombre de trajectoires enregistrées par l'émulsion entre 
_ particules à. les instants C et D. 

En La longueur de la trajectoire dans ces émulsions en Fig. 15 a. — Cas où l’élément collecté est à longne période. 
Fi fonction de l’énergie de la particule incidente a été Fig. 15 b. — Cas où l’élément collecté est à courte période. 


… déterminée avec précision par plusieurs auteurs [13]. 
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+ Fig. 16. — Autoradiographie de poussières de UO,. 
TRE ee ie lord C2) VU Lieu de collection : 20 cm au-dessus de l’outil d’un tour 
4 à travaillant de l’uranium; pose : 67 h; collection de l’aérosol 
Fi Le C ’aprè rage k t [13]. ; ; à Ô 
FN Do. tu one (ol Rp sur Res type 2130, n° 25; environ 1o fois 
ANDRE £ x ; la dose de tolérance en te 
parcours dans l'émulsion Ilford C&. : L De l'examen de clichés analogues, on déduit la dimension 
Parcours mesuré sur la plaque sèche, apres développement -_ maximum des poussières collectées : presque toutes les 
et parallèlement à la surface de l’émulsion, l’exposition trajectoires, dans le cas de la figure 16, sont issues de 
ayant lieu également sur plaque sèche. particules ayant une dimension inférieure à 2 
: 4 
(4) Émulsion nucléaire Ilford C;, de bo p d'épaisseur. (#) La surface d’un champ, dans ces conditions, est 
d (2) En général, on les développe à fond par immersion d'environ 1,7.10 * em?. La détermination précise du nombre 


pendant 20 mn, à 20°, dans du révélateur 118) 102 de traces par unité de surface nécessite une correction [25]. 


pénétré dans le filtre et la trajectoire de la parti- 
cule « dans la plaque s’en trouve raccourcie (fig. 16). 
Dans le cas où les poussières ont été collectées avec 
un précipitateur thermique, électrostatique ou à 
jet d’air, l'identification est aisée, car il n’y a pas 
pénétration des poussières dans le support (fig. 5). 


Fig. 17. — Autoradiographie de poussières de UO, 
et de poussières ayant adsorbé des dérivés du radon. 


Lieu de collection : 1 m au-dessus d’un stock d’uranium. 
Les grandes trajectoires sont dues au RaC’. Les courtes 
trajectoires sont principalement dues au RaA et à l'uranium. 
Prélèvement sur filtre standard type BM 2130, n° 17. 


“ 


Toutefois, dans la pratique, les problèmes d’iden- 
tification ne se posent que rarement, car on sait, 
en général, quel est l’élément auquel on a affaire 
(fig. 17). 

Le rendement de la plaque, c’est-à-dire la fraction 
du nombre de rayons « émis par le filtre qui donnent 
lieu à trajectoires varie entre 4o et 5o pour 100 selon 
le degré de pénétration de l’aérosol dans l’intérieur 
du filtre. 


Avantages particuliers à la plaque. — 1° La plaque 
intègre les traces de rayons « qu’elle reçoit pendant 
une durée qui peut être très longue (plusieurs 
semaines). Cette propriété est avantageuse dans le 
cas où l’on veut détecter des teneurs très faibles en 
éléments à longue période. 

Dans les émulsions Ilford C,, l’action du rayonne- 
ment cosmique, au voisinage du niveau de la mer 
est négligeable, car il ne produit que moïns d’une 
trajectoire par 100 champs et par mois. La prin- 
cipale source d'erreur provient des contaminations 
accidentelles de la plaque par des dérivés du thorium 
et de l’uranium; elles ne produisent cependant, en 
moyenne, dans les différents lots de plaques que nous 
avons observées, qu’une trace par 100 champs et 
par mois environ. 

29 Les plaques développées se conservent plu- 


sieurs années et constituent des documents qui 


peuvent être reconsultés au besoin. 

30 La plaque est un instrument de mesure facile- 
ment transportable, ce qui est particulièrement 
intéressant dans le cas où l’on veut doser, loin du 
laboratoire, des aérosols radioactifs à période courte. 
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4° La plaque permet également l'évaluation de la … 
D des poussières d’une substance radio- 
active donnée : le nombre de rayons « émis par un. 
grain d’une telle poussière est proportionnel au 
temps de pose et au cube du diamètre de ce grain [15]. 


Ainsi une poussière de 1 d'uranium naturel … 
produit en moyenne par 1200 h de pose une trace 
dans l’émulsion. Une poussière de UO, naturel . 
ayant 30 y de diamètre posant 1 h produit 55 traces 
dans l’émulsion (fig. 18). 


Fig. 18. — Étoile produite par la pose d’un grain de UO; 
de 10 environ. (Prélevé sur filtre standard BM 2130 
dans l'atmosphère d’un atelier pendant la manipuls toi 4 
de UO; en poudre). 


On a ici un exemple de cliché utilisable pour la détermination 
de la taille des poussières par le nombre de branches des \\ 
étoiles. 

Émulsion Iford C:; 20 L, grandissement 2 000. 


Teneur minimum détectable 
en aérosols radioactifs. 


1. Aérosols porteurs de produits à longue 
période (plus de # mois). —- «a. La sensibilité . 
limite de la méthode de l’émulsion nucléaire est N 
déterminée par les conditions suivantes : : 


La densité minimum mesurable de traces dans. 
l’émulsion est égale à environ o,1 trace par champ. 
(de 1,7.10-# cm), ce qui correspond à l’émission 
de 1200 rayons « par centimètre carré de filtre. 
dans l’angle 47. La durée de pose maximum est 
de quatre mois, car au bout de ce temps les traces 
parasites dues aux contaminations accidentelles 
atteignent une densité qui est de l’ordre de 0,08 
trace par champ. Dans ces conditions, si le volume 
filtré est de 6 m° et la surface du filtre de 7 cm?, 
l’activité correspondante de l’atmosphère avant - 
filtrage est de 1200 rayons & par mètre cube en 
quatre mois, soit un rayon « par mètre cube toules à 
les 1/44 mn. Les poids correspondants de substance 
ainsi que les fractions correspondantes de la dose de 
tolérance pour les éléments ?#U (en équilibre 
avec AU), ##Pu et 210Po sont indiqués dans le 
tableau III. 


REA 
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PROPRIÉTÉS, DOSES DE TOLÉRANCE ET DOSAGE DES AÉROSOLS 


( 


& 
= 
= 


TaBLeAU ÏIT. 


Teneurs minimum détectables en aérosols à longue période. 


Emulsion. 


Activité minimum détectable dans l'air (1)... 


| 
| 


DATO PIC ON | 
ou 3.10715 curie 


Compteurs 
TR En 
proportionnel. à scintillation. 
8.107 14.m%.mnt DO mA ne DIE 


ou 3.10—13 curie ou 8.10—1# curie 


À te —# 2 5 a 
U naturel (?*#U et ?3#U en équilibre)...  @ 10 T 3.107ŸT 
% OURS TOME. MES OUR ATOS NS Die OU TORP MOTTE 
DR An AN AT RPC E HD ACNI NEA SEC à BELL Go? T 
| ou 5,6,r1071#g.m3 ou 6,4.10—12g.m OÙ 1,6 10129. 
IA RUEE A ORRRR AS  SRERRRE | ASSIONNT DETORNE D'Io 
{ou 2.10711g.m OU 2.101 9 Mme OU 10010 2m 
226 ñ 
DAS re NE CO À 10 10814 fon 21 


1) Exprimé % émi 3750 : : Ste ; 4 à 
() Xp née en rayons % émis dans 1 m° d'air, en 1 mn, ou en curie, ou en gramme d’élément par mètre cube air, ou en fraction de dose de 
. tolérance. (Cette mesure nécessite le filtrage de 7 m° d'air). 


C) T est la dose de tolérance pour chacun de ces produits {voir tableau II). 


La précision de la mesure dépend du nombre de 


champs explorés dans l’émulsion. Pour la densité 
. minimum de 0,1 trace par champ, on aura une pré- 


cision statistique de 30 pour 100 si l’on explore 
100 Champs, ce qui prend environ 20 mn. 
Dans la pratique, on pose pendant une durée 


… qui est de l’ordre de 20 h, ce qui donne, comme 


_ limite de sensibilité, des quantités environ 100 fois 


plus grandes. 


b. Dans le cas des compteurs « (proportionnels 


ou à scintillation) le taux de comptage moyen 
- minimum est de 0,5 rayon « par minute (le bruit 


de fond, dû à la pollution du dispositif de comptage, 
ne dépasse pas cette valeur, en effet, dans une 


- installation soigneusement entretenue). Ceci fixe 


le minimum d'activité détectable dans fair par ce 
moyen à environ o,8 rayon à par mètre cube el par 
minute dans le cas du compteur proportionnel cloche 
(rendement 10 pour 100) et à environ 0,2 rayon « 
par mètre cube et par minute dans le cas du compteur 
à scintillation (rendement {o pour 100). Les quan- 
tités correspondantes de substances à vie longue 
sont indiquées dans le tableau III. 


La précision de la mesure dépend du nombre 
d’impulsions comptées : on aura une précision statis- 
tique d'environ 30 pour 100 si l’on compte pen- 
dant 20 mn. é 


2. Aérosols porteurs de produits à courte 
période. — Nous n’envisagerons, comme produits 


_ à courte période, que les dérivés du radium, Rn, Ra4, 


RaB, RaC, RaC' et les dérivés du thorium : Tn, ThA, 
ŒhB, ThC, ThC’. 

Nous supposerons que ces dérivés sont en équi- 
libre dans l'atmosphère. Dans chacune des deux 
familles, le gaz rare ne se fixe pas sur l’aérosol, 
mais par contre, les corps À, B, et C se fixent par 


effet électrostatique sur les grains de poussière 
constituant l’aérosol. 

L’allure de l’évolution de l’activité « du filtre 
après aspiration d’un aérosol ainsi activé dépend 
de la durée du prélèvement. A titre d’exemple, 


l’activité d’un filtre ayant filtré pendant 30 mn 


un aérosol activé par les dérivés du radium varie 
au cours du temps comme il est indiqué sur la 
figure 13. À part la descente rapide du début qui 
dure environ 10 mn, pendant lesquelles le RaA 
initialement collecté décroît, la forme de la courbe 
est due à la décroissance du radium B (période 27 mn). 

Il n’est pas nécessaire de prolonger l’exposition 
du filtre sur la plaque au delà de 7 fois cette période, 
soit 3 h environ. De même dans le cas des dérivés 
à vie courte du thorium, il n’est pas nécessaire de 
prolonger l’exposition au delà de 7 fois la période 
du ThB (10,6 h) soit 3 jours environ. 

D'autre part, lors du filtrage, l’activité du filtre 
croît, en première approximation, avec une période 
de 30 mn dans le cas des dérivés du radon et avec 
une période de 12 h dans le cas des dérivés du 
thoron. Autrement dit, dans le cas des aérosols 
portant des dérivés du radium, l’activité du filtre 
après 30 mn de filtrage sera déjà moitié de l’activité 


prise à saturation, laquelle sera atteinte après 3 h 


environ de filtrage; dans le cas du thorium il faudra 
attendre 12 h pour avoir la moitié de l’activité 
prise à saturation, laquelle sera atteinte après 3 jours 
environ de filtrage. 

Dans le tableau IV, nous avons indiqué les teneurs 
minimum d’aérosols porteurs d'éléments à courte 
période que l’on peut détecter par la méthode des 
plaques et par la méthode des compteurs. 

Dans le calcul de ces teneurs minimum nous 
prenons les mêmes conditions de prélèvement et 
d'observation que dans le cas des aérosols porteurs 
d’éléments à période longue : durée de filtrage 30 mn, 
volume filtré : 6 m°, durée de pose : 3 h pour les 
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MABLEAUMIV NS 


Teneur minimum détectable (1) d'aérosols porteurs de radioéléments à la vie courte. 


Cas des dérivés du radium (?). Cas des dérivés du thorium (*). 
Teneur minimum d'activité détectable : 
a. méthode de l’émulsion .....:........10.. 100 (soit 107?T)(#) 1 (soit 1075T )(5) 
b. méthode du compteur proportionnel.......... 1 (soit 1075T) 0, 71(S0iL TOME) 
c. méthode du compteur à scintillation ......... 0:25 ((S0112,0 101) 0,2 {(s011.22107 040) 


(!) Exprimée en rayons %.m #,mn ! émis par l’ensemble Rn+ RaA + RaC" ou par l’ensemble Tn + ThA + Th C’. 

€) Si l’on avait filtré pendant 3h, on aurait détecté une teneur environ 2 fois plus faible. ‘ : 

(5) Si l’on avait filtré pendant 3 jours, on aurail déteclé une teneur environ 30 fois plus faible (en supposant que la teneur reste constante … 
pendant 3 jours). 

(‘) T étant la dose de tolérance pour ces corps (voir tableau IT). ù 

() En l'absence de chilfres officiels, nous prenons provisoirement la dose de tolérance pour les dérivés du thorium égale à la dose de tolérance 


pour les dérivés du Ra, soit 100 000 %.m—*.mn*. 


dérivés du radium, 60 h pour ceux du thorium, de 1,7.10-4 em?, taux de comptage par minute : 0,5 
densité de trace dans l’émulsion : o,1 par champ (10 mn après l’arrêt du filtrage). 


+ 


Manuscrit reçu le 29 janvier 1953.. 
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EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


LES VARYTRONS ET LES NOUVELLES MESURES DE MASSE 


Par M. JEAN DAUDIN, 


Cbservatoire du Pic du Midi. 


Sommaire. — Compte rendu de la discussion ouverte dans le Journal de Physique expérimentale et 
théorique de l'U. R. S. S., fase. 9, 1951, à propos des travaux d’Alichanov et Alichanian sur les « Vary- 
trons », particules de masses intermédiaires entre les mésons et les protons, suivi d’un examen de 
travaux plus récents des physiciens soviétiques sur le même sujet. Alors que l’existence de particules de 
masses voisines de 950 m, est confirmée par ces mesures faites au moyen de compteurs, celle de parti- 
cules de masse 6oo m, ne semble pas suffisamment établie. 


Nous avons exposé et discuté voici deux ans les 
travaux d’Alichanov, Alichanian et leurs collabo- 
rateurs sur les particules de masse intermédiaire 
entre celle du méson et celle du proton, qu'ils appe- 
laient varytrons. Nous nous proposons ici de faire 
le point actuel à la suite de la discussion ouverte 
dans le Journal de Physique expérimentale et théorique 
de l’'U. R. S.S. (fase. 9, 1951). Ensuite nous exa- 
minerons quelques ‘résultats obtenus par les physi- 
ciens soviétiques ces deux dernières années dans de 
meilleures conditions. 


A. Les varytrons. — 1. La crilique de Vernov, 
Dobrotin et Zatzepin. — Dans le Journal de Physique 
expérimentale et théorique de l’'U. R. S.S., ces physi- 
ciens qui appartiennent, semble-t-il, à l’Institut 
Lebedev de l’Académie des Sciences de l’U. R.S.S., 
se livrent à une critique fondamentale des anciens 
travaux d’Alichanov et Alichanian. Ils concluent 
qu’« on n’a pas le droit de parler de la découverte 
de nouvelles particules de masse variée » à propos 
des « varytrons ». 

Résumons ici leurs conclusions : 

1° Après avoir amélioré leurs expériences Ali- 
chanian et Alichanov ont observé des corpuscules 
de masse intermédiaire entre celle du x et du proton 
en nombre au moins 5,5 fois inférieur à celui des 
expériences de 1946 à 1948. Au lieu d’un système 
complet de masses entre 100 et 20 000 m,, Alichanian 
et Alichanov insistent maintenant sur l'existence 
de deux composantes d’intensité négligeable (+ 60 
et 95om,). Ainsi les résultats de 1950 détruisent 
complètement les travaux précédents. 

0 Les expériences faites au Laboratoire de l’Aca- 
démie des Sciences démontrent que la majorité 
écrasante des « trajectoires » considérées comme 
varytrons étaient dues à des effets parasites que 
Vernov, Dobrotin et Zatzepin énumèrent ainsi : 
électrons arrêtés par freinage dans les écrans et simu- 
lant des trajectoires de grande impulsion arrêtées 


ne. 


par ionisation, gerbes conduisant à des fausses tra- 
jectoires, dispersion des particules dans les masses 
polaires de l’aimant et les compteurs. Pour prouver 
que leurs observations restent plus ou moius cons- 
tantes, Alichanian et Alichanov soustraient de leurs 
anciens résultats, quatre ans après, le fond parasite 
qu'ils affirmaient sans importance (soit 20 pour 100 
d'électrons, 20 pour 100 de trajectoires fausses, 
20 pour 100 de particules dispersées par les pôles). 
Ainsi leur nombre de varytrons baisse 2,5 fois, devient 
égal à 15 pour 100 du nombre des protons de même 
parcours au lieu de 85 pour 100. La preuve est ainsi 
faite que jusqu’en 1949 le fond parasite « a joué 
un rôle écrasant ». 

30 l’étude statistique des données sur lesquelles 
étaient construits les spectres d’impulsion de Ali- 
chanian et Alichanov démontre que « les maxima 
étaiert fictifs et résultaient d’une négligence inadmis- 
sible dans l'étude des résultats expérimentaux ». 

4° Les expériences faites au Laboratoire de l’Aca- 
démie des Sciences sur l’ionisation montrent l’erreur 
dans le travail de Nikitine et dans le travail sur les 
émulsions qui appuyaient l’existence des varytrons. 

59 Même en 1950, Alichanian et Alichanov pas 
plus qu'avant n’ont analysé les effets parasites déjà 
connus, ne les ont évalués et n’en ont fait la somme. 


2. La défense d’Alichanian et d’Alichanov. — Dans 
la même revue Alichanian et Alichanov défendent 
leurs anciens travaux en particulier contre les cri- 


. tiques publiées ici-même, et cela avec une cour- 


toisie dont il faut les remercier. 


1° Ils jugent que notre critique avait surestimé 
le nombre des mésons p lents observés par eux. 
Mais ils retirent cette fois-ci 15 pour 100 d’électrons 
dans ce domaine et ils rétrécissent l'intervalle de 
déviation correspondant aux mésons p (sans y 
englober les marges d’erreur sur les déviations comme 
j'avais cru devoir le faire, puisque les mésons y 
devaient être largement prédominants). En outre 
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ils prennent pour l'ouverture de leur système une 
valeur plus correcte que la mienne et inférieure 
de »o pour 100. Mais même ainsi, ils arrivent à 
rejoindre les évaluations théoriques de Rossi mais 
non les évaluations expérimentales deux fois infé- 
rieures de Wilson, Sands et Konig. 

0 Au sujet des électrons, ils reconnaissent que 
leur évaluation par voie théorique était impossible. 
Ils ont fait une étude plus détaillée des multiplications 
observées dans les écrans de plomb et notamment 
au niveau de la mer où « les varytrons » de toute 
façon sont presque inexistants. Ils arrivent à établir 
que leur dispositif éliminait 85 à 90 pour 100 des 
électrons situés dans la bande d’impulsion qui nous 
intéresse et qui représentent 7 à 8 pour 100 de la 
composante dure à 3 300 m. 

Mais ceci laisse pourtant 1 à 1,5 pour 100 d'électrons 
(faux varytrons) par rapport à la composante dure. 
Il est clair, ainsi qu'ils l’admettent eux-même, que 
le fond dû aux électrons est supérieur à leurs 
anciennes évaluations et plus proche de la nôtre 
(1,5 pour 100). 

30 Ils ne répondent pas à l'évaluation que nous 
avions faite de l’ensemble des divers effets parasites 
(4 pour 100 de la compose dure : 1,5 pour 100 d’élec- 
trons, 1,5 pour 100 de fausses trajectoires (gerbes) 
et 1 pour 100 de perte de l’anticoïncidence); mais 
sans tenir compte de ce dernier facteur devenu 
plus tard négligeable, ils constatent que 25 pour 100 
des trajectoires « justes » étaient dispersées par les 
pôles de l’aimant. Ainsi le fond était encore plus 
important que nous ne l’avions évalué. C’est ainsi 
qu'Alichanian et Alichanov arrivent à diminuer le 
flux de leurs « varytrons » de 2,5 comme vu plus haut. 


4° Ils déclarent que « les travaux de 1948, 1949 
et 1950 ont montré que les traces de particules néga- 
tives de masse supérieure ou égale à celle du proton 
étaient souvent dues à des fausses trajectoires, et 
ne sont plus observées que très rarement dans des 
conditions expérimentales sévères ». 


59 Ils reconnaissent que « les déterminations de 
masse séparées étaient souvent en dehors du pouvoir 
de discrimination de l’appareil et qu'il ne faut pas 
prendre ces masses en considération. En particulier 
le spectre de 1947 est insuffisamment résolu pour 
que l’on sache ou se termine le domaine de déviation 
des particules de masse æ 300 », 


3. Observations et conclusions. — En commentant la 
critique de Vernov, Dobrotin et Zatzepin et les 
rectifications d’Alichanian et Alichanov on se bornera 
à remarquer : 


10 La suppression des varytrons de masse égale 
ou supérieure à celle du proton ébranle à elle seule 
toute la défense d’Alichanian et Alichanov. En effet 
ces traces ne pouvaient être que parasites. Or elles 
étaient aussi nombreuses que celles des varytrons 
intermédiaires entre 7 et P. Les mêmes effets para- 
sites qui donnaient des petites déviations devaient 
en donner de grandes simulant des masses plus faibles. 
Donc les « varytrons » intermédiaires étaient aussi 
parasites que les « varytrons » lourds. 


29 Si le travail d’Alichanian, Alichanov et Weis- 
senberg n'était pas concluant, le travail suivant 


\ 


(Alichanian, Alichanov, Morozov, Muskelishvili, Kri- M 


mian) «saccumulait les imprudences : 

Écran placé dans le champ magnétique; pas d’indi- 
cation sur l’ordre de grandeur du flux des varytrons, 
ni sur les fonds parasites; pas d’élimination des 
fausses trajectoires reconnues comme telles; pas 
d'élimination des trajectoires électroniques multipliées 
puisque les nombreux cas (25 pour 100) où deux 
compteurs avaient été touchés sont invoqués comme 
preuves de. la désintégration des « varytrons »; 
disparition dans ce fond parasite de la prédominance 
obligatoire des masses u et r (200 et 300 m.); déter- 
mination de masses par des maxima purement 
statistiques dans le spectre; attribution des maxima, 
non à l'absorption des particules dans le plomb 
mais à la désintégration des varvtrons de l’air (ainsi 
selon Vernov, Dobrotin et Zatzepin, Alichanian et 
Alichanov « scient sous leurs propres pieds leur 
méthode de détermination des masses »); enfin 
détermination de « masses » pour les particules dures 
de parcours inconnu, grâce à « l’hypothèse arti- 


ficielle que dans l’air se trouvent des particules … 


d’impulsion bien déterminée ». 

Il est regrettable que le crédit excessif obtenu 
par Alichanian et Alichanov les ait encouragés à 
abandonner toute prudence scientifique dans cette 
publication (1. 


En conclusion nous nous rallions entièrement à. 


l'opinion de Vernov, Dobrotin et Zatzepin : Ali- 
chanov et Alichanian n’ont pas découvert de par- 


ticules de masse intermédiaire. De telles particules. 
existent; ils les ont prévues comme Democrite avait 


prévu les atomes; mais ils n’en avaient pas établi 
l'existence. Et il faut regretter que la loyauté de 


certaines rectifications essentielles soit ternie par. 


l'humour avec lequel ils déclarent en conclusion 


que « le phénomène reste constant » et que « le pro- … 


blème difficile avait été résolu d’une façon entièrement 
satisfaisante ». 

Il aurait été inutile de parler si longuement de 
ce travail s’il ne faisait autorité dans de nombreux 


pays. Mais cette autorité gênait pour aborder les. 


problèmes véritables. Il était impossible et inutile 


d'étudier les mésons +, x ou V si Alichanov et Ali-. 
chanian avaient raison. Cette affaire est réglée par. 


la critique de Vernov, Dobrotine et Zatzepin, qui 
témoigne de la santé de la science soviétique; passons 
à l’avenir. ; 


_B. Nouvelles expériences de mesures de 
masses. — a. Améliorations techniques, — Devant 
les critiques de plus en plus vives dirigées contre 
leur travail, Alichauian, Alichanov et leurs colla- 
borateurs, ont mis au point une série de perfec- 
tionnements techniques considérables. Prenons par 


4 


sr MR te DER AS 


TRES, 5 


D, 


rer 


+8 


Re à 


À; 
T2 


ES 


SET nel 


exemple les données d’Alichanian, Dadaian et Chos- : 


takovitch dont nous reproduisons la figure r. 

Le nombre des compteurs a été augmenté et leur 
paroi très réduite (1/10° de millimètre Al ou Cu). 
Des bancs ont été disposés de façon à définir les 
coordonnées des points d'impact non plus seulement 


() De ce crédit témoigne le fait qu'aucune critique publique 
de leur travail ne semble avoir paru en U. R.S.S, entre 1946 
et 195:1, sauf peut-être une thèse, 


eat 
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J y a ainsi dix bancs de compteurs destinés à fixer 
es coordonnées de cinq points de la trajectoire, 
t cinq bancs de compteurs destinés à définir les 
arcours, en outre des bancs d’anticoïncidence 
… destinés à éliminer les trajectoires s’échappant Jaté- 
. ralement. Chaque compteur actionnant une lampe 
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à néon, l’hodoscope comprend environ 200 compteurs. 
Le Pouvoir séparateur à été porté à 106$ et il a 
té possible de repérer des coïncidences retardées 
dues à des électrons de désintégration. 

L’aimant permanent a été remplacé à 3 000 m 
par un électroaimant de 96t (entrefer, 1 m de long) 
permettant d'atteindre 19 000 gauss, quoique les 
expériences aient été faites entre 6 400 et 10 500 gauss. 
Ceci a permis de faire des contrôles en supprimant 
le champ et de mesurer expérimentalement la fausse 
courbure introduite par la dispersion dans les parois 


flat 
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un Cas sur 100 une fausse 
courbure de rom a été observée. La dimension 
nie des compteurs et le scattering introduisent une 
rreur totale de courbure de l’ordre de 6 à 7 pour 100. 


Ensuite les expériences ont été poursuivies sous 
un écran de plomb de ro cm en moyenne, ce qui 
élimine la composante électronique, si dangereuse 
dans les premières expériences. Les filtres sont en 
. carbone au lieu du plomb, ce qui diminue beaucoup 
scattering et la probabilité de fausses absorptions. 
Enfin dans certaines expériences ont été intercalés 
s bancs de compteurs proportionnels ou à faible 
endement permettant une évaluation du pouvoir 
_jionisant. 
_ L'erreur totale sur la détermination de masse en 
combinant les erreurs sur les moments et les parcours 
est évaluée à ro pour r00 et un essai sur les protons 
_ montre que l'erreur réelle est bien de cet ordre. 
k 


. L'importance des moyens ainsi mis en œuvre est 
assez impressionnante. Elle a permis de tirer certaines 


compteurs. Dans 
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Fig. 1. — Plan de l’électroaimant et des bancs de compteurs d’analyse, 


conclusions que les travaux antérieurs ne permettaient 
pas (°). 


b. Résultats au niveau de la mier. — Dans l’article 
de Alichanov et Elyseev sont discutées des expé- 
riences faites au niveau de la mer avec un aimant 
permanent fournissant un champ de 5 000 gauss. 


Nous ne reviendrons pas sur les fausses absorptions 
électroniques étudiées dans ce travail. Leur contri- 


(2) À en juger par cet exemple, la Physique soviétique 
serait dans une situation un peu analogue à la science amé- 
ricaine avant son essor actuel : la base matérielle et technique 
est en place. Celui qui en 1920 aurait proclamé éternelle la 
suprématie allemande en Physique, paraitraît aujourd’hui 
ridicule, comme celui qui aurait déclaré la science américaine 
éternellement incapable de dépasser une technicité étroite. 
Dans peu de temps, peut-être, il sera également ridicule de 
juger la science soviétique incapable de surmonter certaines 
difficultés et de croire éternelle la distribution actuelle des 
rôles entre les nations en matière de Physique. 
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bution devient négligeable sous un écran de 10 cm 
de plomb. 

Par exemple dans une expérience avec 10 cm de 
plomb et des écrans de graphite ont été observées 
A5o particules de masse < 400 me, 15 particules de 


400 à 1200 et 283 protons. On remarque le très faible 


Nombre de particules 


Fig. 


D 


. — Spectre de masse des protons. 


nombre de masses intermédiaires. Lorsqu'on élimine 
toutes les fausses absorptions par dispersion dans 
les pôles ou scattering, les masses supérieures à 400 
ne représentent plus que 3,4 pour 100 de celles des p 
étides ir. 

Vernov, Dobrotin et Zatzepin ont signalé dans leur 
critique l’importance des erreurs sur la masse, intro- 
duites par les arrêts nucléaires des mésons 7 et des 
protons. Un proton ou un x absorbés par un noyau 
avant l’arrêt simule une particule de masse supé- 
rieure arrêtée par l’ionisation seule. Ceci se constate 
dans les observations de Alichanov et Elyseev 


a. par le caractère très dissymétrique du spectre 
de masse des protons (fig. 2). 


b. par la présence de quelques particules négatives 
de grande masse apparente et de faible ionisation 
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Fig. 3. — Spectre de masse des mésons. 


qui ne peuvent être que des x arrêtés dans les noyaux. 
En nombre, ces particules négatives représentent 
le 1/4 ou le 1/3 des particules intermédiaires entre 400 
et 1400 m,. Ainsi parmi ces « particules » inter- 
médiaires se trouvent sûrement une grande pro- 
portion de mésons x bloqués dans des noyaux. 
Cependant l'étude détaillée des mésons de masse 
inférieure à 400 prouve que la dissymétrie de leur 


N° 6. 


spectre de masse (fig. 3) n’est pas due à la même 
cause. D'abord les mésons ont une interaction 
nucléaire insignifiante. Ensuite l'examen des 74 par- 
ticules donnant lieu à coïncidences retardées (fig. 4) ne 
montre que deux particules négatives sur 15 au-dessus 
de °5om,, alors qu’au-dessous de 250ome, il y 
a 23 négatives pour 34 positives. L'absence de par- 
ticules négatives de masse + 280 m. s’interprète 
bien par l’absorption nucléaire des mésons r négatifs 
alors que les x+ se désintègrent en + qui eux même 
donnent lieu en se désintégrant à une coïncidence 
retardée. La dissymétrie du spectre de masse des 
particules de masse 200-4oom, disparaît lorsque 
au lieu de 1o em on place 5o cm de plomb au-dessus 
de l'installation et la masse moyenne des mésons 
devient 218 92m, Dans ce cas la ‘composante 
nucléaire au niveau de la mer est totalement absorbée. 
Il n’y a plus de 7, ce qui est parfaitement raisonnable. 
En conclusion on peut considérer comme établi que 
sous 1ocm de plomb au niveau de la mer parmi 
les mésons arrêtés par ionisation il y a environ 1/4 de 
mésons + dont l'existence n’avait pu être établie 
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Fig. 4. — Spectre des particules ayant donné lieu 
à coïncidences retardées, 
jusqu'ici de façon certaine par Fretter ou les colla: 


borateurs de M. Leprince-Ringuet. 5 

En ce qui concerne les mésons de masse supérieure | 
à 4oo, dans l’expérience principale il en reste 15, 
+ 500, 


de masse — 407, — 415, — 455, + 495, 
+ 500, — 500, + 620, —735,, + 950, ==r0o60 
+ 1000, + 1100, — 1195, — 1400. Les rx négatifs … 


de grand moment simulant des protons négatifs 
sont de l’ordre du 1/3 de ce nombre. Or, les arrêts 
nucléaires doivent jouer un rôle croissant vers les ( 
faibles impulsions. En effet, plus l'impulsion est 
faible, moins les secondaires ont de chance de parvenir 
aux compteurs situés sous l’écran, et la particule 
simule mieux encore un arrêt par ionisation. Les neuf : 
premières masses sont réparties d’une façon. qui 
suggère qu'il s’agit bien d’une queue de mésons T 
de faible moment arrêtés dans les noyaux. En revanche 4 
les six dernières masses sont mieux groupées autour À 
de 1000 m,. La masse + 1100 a donné lieu à une 
coïncidence retardée de 2 à 2,5.10-6s et n’est donc 
pas une apparence due à un arrêt nucléaire. Ces six 
masses peuvent être en majorité des masses réelles 
de particules intermédiaires soit des mésons + se 
des x ou des y. 

Ainsi les expériences d’Alichanov et Elyseev au 
niveau de la mer indiquent la présence d’un nombre 
notable de mésons x sous un faible écran de plomb 
et permettent de retrouver un nombre très petit 
de mésons lourds appartenant probablement aux 
types décelés dans les émulsions. 


c. Résultats obtenus en altitude. —— Le travail 
publié en 1951 montre une séparation plus nette 
qu’au niveau de la mer entre les u et les x (926) 
La dissymétrie qui prolonge leur spectre de masse 
vers les grandes masses n’est guère sensible que pour 
les particules arrêtées dans le dernier filtre qui sont 
évidemment les moins bien contrôlées (par un seul 
banc de compteurs au-dessous). 

Les travaux publiés en 1952 retiendront davantage 
l'attention, notamment les articles de Alichanian, 
Dadaiïan et Chostakovitch et de Karithonov, Marikian 
et Alichanian. Le premier de ces articles fait état 
de 116 particules de masse intermédiaire (sans donner 
leur proportion dans le rayonnement total) dont 76 seu- 
lement sont significatives, les 4o autres ayant donné 
aes gerbes ou subi un scattering notable. Il signale 
une cause d’erreur qui tend à donner des masses 
trop faibles : l’arrêt d’une particule prolongée par 
un secondaire qui traverse une épaisseur supplé- 
mentaire d’écran. Les masses tant négatives que 


positives sont groupées autour des valeurs 600 
» et 9g5om.. Néanmoins ces seules observations ne 
sauraient emporter la conviction. Heureusement 


dans le second travail, on a ajouté une évaluation 
de l'ionisation au moyen d’un compteur propor- 


tionnel. Ce compteur proportionnel a donné des 
indications sur les fluctuations d’ionisation des 
mésons et des protons. Les ionisations trouvées 


paraissent un peu trop fortes par rapport aux ionisa- 
tions connues théoriquement. Néanmoins les particules 
de masse intermédiaire ont un pourvoir ionisant 
nettement supérieur à celui des mésons zx de même 
parcours. 

Les auteurs utilisent les trois données : moment, 
ionisation, parcours, pour en déduire en les combinant 
deux à deux, les valeurs des masses moyennes. 
Néanmoins il est plus sage d'examiner les données 
individuelles de chaque particule, compte tenu de 
la fluctuation d’ionisation qui atteint en tout un 
facteur 2. Ainsi sur 37 particules intermédiaires, 
7 peuvent être légitimement écartées comme donnant 
des ionisations ou beaucoup trop fortes ou beaucoup 
trop faibles. 13 particules ont des masses appa- 
rentes voisines de 95om,.. Le pouvoir ionisant 
décroît raisonnablement quand le moment croît et 
il est de l’ordre de deux fois le minimum nettement 
supérieur à celui des 7. Les masses ont les 
valeurs — 940, + 9c0, + 880, — 900, — 920, 1090, 
930, 930, 850, — 900 et — 900 et sont convenablement 
dispersées dans le domaine d’erreur prévu. Les ioni- 
sations sont dispersées raisonnablement comme pour 
les protons. Deux particules négative et positive 
de masse 1100 sont très ionisantes et pourraient avoir 
en réalité des masses de l’ordre de 1200 à 13co. 
Il s’agit ici sans doute de mésons +(m — 977 + 5), 
x(m = 940+ 40) et y(m — 1500) dont la durée de 
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vie voisine de r1o-?°S$s est assez longue pour qu’ils 
puissent être arrêtés avant désintégration (?). On peut 
Concevoir également qu’il s’y mêle quelques V chargés. 

En ce qui concerne le lot de 17 masses voisines 
de 600, il me semble que l'incertitude subsiste : 


a. les valeurs de masses sont très dispersées 
entre 500 et 800 et couvrent un domaine deux fois 
plus grand que les erreurs; 

b. les ionisations décroissent bien lorsque le moment 
croît, mais elles sont également plus dispersées que 
prévu; 

c. le méson * de Bristol a une durée de vie trop 
faible pour être responsable de ces masses; 

d. les arrêts nucléaires de mésons x sont beaucoup 
plus dangereux dans ce domaine des faibles moments. 


Nombre de particules 
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Fig. 5. — Spectre de masse des mésons à 3 200 m. 


En conclusion à 3 200m l’école d’Alichanian a 
pu séparer statistiquement un grand nombre de 
mésons r des mésons & et mettre en évidence un 
très petit nombre (environ 16) de mésons de masse 
950, parfaitement compatibles avec les résultats 
obtenus dans les émulsions. En ce qui concerne 
l’autre lot de masses intermédiaires voisines de 600, 
la preuve semble n'être pas suffisante. 

Dans un prochain examen bibliographique nous 
espérons communiquer aux iecteurs du Journal de 
Physique quelques résultats obtenus par les physi- 
ciens de l’Institut Lebedev de l’Académie des Sciences 
de TU.R"5S15S. 


Manuscrit reçu le 7 janvier 1953. 


) Note sur épreuves. — Entre temps, Crussard, Leprince- 
Ringuet, Morellet, Lecourtois et Trembley ont pu mesurer la 
masse de trois mésons x avec une précision très supérieure 
(Comptes rendus, 236, 1953, p. 872). Il est remarquable qu’ils 
arrivent à une évaluation de masse : 940 + 4o différente des 
évaluations antérieures (1080 m,) et bien plus voisine de celle 
de l’école d’Alichanian : 920 + 5o m,). 
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LETTRES A 


COUCHES MINCES TRANSPARENTES 
DANS L'ULTRAVIOLET LOINTAIN 


Par Mile N. AsrToin et M. B. VopAR, 
Laboratoire de Physique-Enseignement (Sorbonne). 


La recherche de matériaux transparents suscep- 
tibles de servir de supports ou même de fenêtres, 
est un problème important pour la spectrographie 
au-dessous de 1200 À. On a bien utilisé, dans quelques 
rares travaux des supports en plastiques (collodion, 
zapon, parlodion) en couches très minces, mais ces 
couches sont fragiles mécaniquement et thermique- 
ment. 

Devant une source à décharge où règne une faible 


— 
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pression ou une étincelle qui dégaze, une fenêtre 
capable de résister au bombardement ionique per- 
mettrait de maintenir un meilleur vide dans le spec- 
trographe; devant un récepteur photoélectrique, 
une fenêtre pouvant être chauffée pour dégazage 
permettrait de maintenir les couches photosensibles 
dans les conditions de propreté indispensables. 
Nous avons pensé qu’il serait intéressant d’avoir 
quelques données sur la transparence des éléments 
légers tels que Be, Al. En outre, comme la solidité 
et l’étanchéité des couches de monoxide de silicium 
est bien connue en Optique et en Microscopie élec- 
tronique, nous avons étudié ces couches qui ont été 
évaporées à partir d’un mélange en poudre fine dans 
les proportions moléculaires de Si et SiO,. D’après 
Hass et Scott [1], [2], les films de SiO de 1500 À environ 
sont très résistants; récemment G. A. Sawyer [3] a 
préparé des films de 8ug/em? qui constituent des 
fenêtres étanches aux gaz et ne présentant qu’une 
faible absorption aux deutons. Les mesures ont été 
effectuées entre 150 et 1300 À à l’aide du spectro- 
graphe et d’une source précédemment décrits [4],[5]. 
La méthode de photométrie photographique employée 
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sera précisée dans une prochaine publication. Nous 
avons préparé les couches de SiO selon deux procédés : 


10 On évapore d’abord sur une plaque de verre 


enduite de collodion; on décolle ensuite l’ensemble 
collodion-couche de SiO par immersion dans l'eau; on 4 
recueille sur une grille fine et l’on dissout le collodion 


dans l’acétate d’amyle; | 
29 On dépose sur les mêmes grilles une couche très 
mince de collodion obtenue par étalement d’une goutte 


sur de l’eau, et l’on fait l’évaporation sur le grille. 


ainsi préparée, ce qui évite les manipulations ulté- 
rieures, sauf la dissolution du collodion dans l’acétate. 
Nous n’avons pas mesuré l’épaisseur des couches 
de SiO, mais elle est certainement inférieure 
à 1oug/em?, L'une des courbes ci-contre donne le 


1 
coefficient d’extinction (og? ) pour une grille : 


recouverte d’une de ces couches. Le coefficient 


d'extinction de la grille seule est de 0,35, celui de. 


la couche qui est sensiblement constant est donc 
voisin de 0,20 entre 200 et 1200 À. 


Il serait particulièrement intéressant de réaliser. 


des couches transparentes et étanches résistant à de 


faible différences de pression. Pour les couches de SiO, 
nous espérons améliorer la technique d’évaporation 
et obtenir un résultat favorahle dans ce sens, mais 
dès maintenant nous avons fait des essais avec les. 


couches d'aluminium, préparées elles aussi par éva- 
poration sous vide sur une grille déjà recouverte 
d’une pellicule extrêmement mince de collodion. 


Ici, afin d’éviter toute détérioration, nous n’avons. 


pas dissous ensuite le plastique; cette pellicule est, 
du reste, très peu absorbante en raison de sa faible 


épaisseur, qui est de l’ordre de 60 à 80 À. Nous donnons - 
ci-contre la courbe d’absorption pour un tel ensemble 
où la grille intervient pour une densité de 0,35. Par. 


ailleurs, cette couche a été soumise sans dommage 


à une différence de pression de plusieurs millimètres : 
* de Hg. Sous une différence de pression de 1 mm de Hg, . 
le débit de fuite pour l'air était 2.106 g/s, ce qui. 
correspond à un orifice de 105 cm?, pour une surface . 


totale de 0,2 cm?, soit un rapport de surface de fuite 


x 


apparente à la surface totale de 5.10 environ; 


malheureusement, l’absorption de l’aluminium croît. 


très vite au-dessus de 400 À, ce qui limiterait l'emploi 
de telles couches à la région 150-400 À. Un essai 
rapide sur des films analogues en beryllium a donné 
des résultats du même ordre. 


Les minima vers 140 À pour SiO et 170 À pour Al 
correspondent aux discontinuités K de Si et L de Al: - 


la réalité des. autres irrégularités de la courbe de SiO 
n'est pas certaine, car par rapport à une courbe 
continue les écarts ne dépassent pas + 0,04 en densité, 
ce qui est de l’ordre de grandeur des erreurs probables. 
Enfin, notons que la résolution du spectre est bien 
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meilleure que celle visible sur la figure, surtout aux 
fortes fréquences; le spectre de référence étant un 
À spectre de raies, les structures ne peuvent être déter- 
Fi minées convenablement que par un grand nombre 
E de pointés qui ne sont pas tous reproduits sur la figure. 
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REMARQUE SUR LES RELATIONS 
ENTRE TRANSITIONS DE PHASE, DÉFAUTS 
DE RÉSEAU ET PHÉNOMÈNES DEBYE 
DANS LES SOLIDES 


Par M. Jean MEINNEL, 
Faculté des Sciences de Rennes. 


Nous voulons souligner ici que tout solide comporte 
au voisinage d’une transition de phase quelconque, 
de nombreux « défauts » qui résultent du changement 


. À ces deux phénomènes distincts, « défauts de réseau » 
et «changements de phase » correspondent deux phéno- 
_ mènes diélectriques distincts : Aux défauts de réseau 
… sont liés, dans de nombreux cas [2], [3], [4] des phéno- 
mènes de relaxation diélectrique de Debye; aux chan- 
…_ gements de phase sont liées des anomalies des 
_ courbes ST) ete CT). 

à Nous donnerons à ce sujet les exemples suivants : 
{ 1. Après une fransilion de phase liquide-solide, 
_ la trempe permet de « figer » de nombreux défauts [1]. 
Ce serait le cas de Na CI, TIC1[2],[3]; de l’eau [5],[6],[7]; 
- de la di-isopropylcétone [8], [9]; de certains dérivés 
F hexasubstitués du benzène [10]; de verres (1) comme 
“ i-C;H,,Br [11] ou la glycérine [12]. 

ti Le fait qu’un « recuit » puisse influer sur l'intensité 


l est en gros porportionnelle à la quantité de verre 
… restant, semble bien une preuve de ce que les défauts — 
et l’absorption Debye correspondante — sont liés 
1 à la possibilité d’un changement de phase. 

… 2, L'apparition d’une transition de phase solide- 
_ solide (en particulier de certaines transitions dites 
- de rotation) expliquerait l'absorption Debye du 
 camphre et de certains de ses dérivés [13], [14], [15]; 
_ du cyclopentanol [15], etc. 

ë 3. Dans le cas de plusieurs transitions de phase 


__ successives, on pourrait trouver autant de bandes d’ab- 
 sorption Debye que de températures de transilion (en 
comptant la fusion parmi les transitions). Ceci per- 


(:) Un verre peut être considéré comme comportant le 
maximum de défauts dans son édifice par rapport au cristal 
de même composition existant à la même température, 


PRE 
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mettrait de généraliser une remarque de Bauer sur les 
hydracides [16]: HCI et DCI présentent deux transitions 
et deux bandes d'absorption [17]; DI, trois transitions 
et trois bandes d'absorption [18]. 

4. Le cas des semi-conducteurs /MONUO SA 


[4]Cu,0 
CuO [19] reste à préciser. 


: Il reste également à déterminer pour chaque cas 
le type de défaut mis en jeu, mais cette hypothèse 
a l'avantage d’attribuer l'absorption Debye des 
solides à un même processus très général : Défauts 
liés à une transition de phase. 
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MÉTHODE DE PRÉLÈVEMENT ET D'OBSERVATION 
DE POUSSIÈRES ATMOSPHÉRIQUES 
SANS MODIFICATION DE LEUR ÉTAT D'AGGLOMÉRATION 


Par L. LE BoUFFANT. 


Les suspensions de poussières fines dans l’air sont 
constituées par des particules isolées et par de nom- 
breux agrégats. Dans le cas d’analyses numériques 
et granulométriques de poussières nocives, l’état 
d'agglomération ne peut être négligé, car il conditionne 
les niveaux de fixation et les taux de rétention dans 
les voies respiratoires. 

Les méthodes habituelles de prélèvement ne res- 
pectent pas les agrégats. Si la poussière est séparée 
de l'air par filtration sur un feutrage soluble, le 
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traitement ultérieur destiné à éliminer le filtre et à 
remettre les poussières en suspension détruit les 
agrégats. De même, si la filtration est réalisée par 
barbotage dans un liquide, les grains sont partiellement 
désagrégés au cours du prélèvement. Quant à la sépa- 
ration dans un champ électrique, elle modifie éga- 
lement en partie l’état d'agglomération des particules. 


à, 


RS 


La méthode que nous décrivons ci-après permet 
d’observer les poussières de l’air sans modifier les 
agrégats. Le prélèvement est fait en filtrant l’aérosol 
à travers une membrane cellulosique à pores micro- 
scopiques. Ceux-ci doivent avoir un diamètre infé- 
rieur à 0,2 y, de manière à retenir toutes les particules 
visibles au microscope optique. La vitesse de l'air 
à travers la membrane est de l’ordre de 5 cms. 

La densité du dépôt doit être assez réduite pour ne 
créer qu'une faible proportion de faux agrégats 
formés par la superposition de plusieurs particules 
initialement isolées. La probabilité que deux particules 
se superposent de manière que leurs cercles équivalents 
soient orthogonaux est, en première approximation : 


2 (di +45) 
—— 


d;, d,, diamètres des particules; 
S, surface de la membrane. 


En d’autres termes, dans une numération, la pro- 
portion de particules comptées en moins par le fait 
des faux agrégats est égale à la fraction de surface de 
membrane couverte par les poussières. Ainsi, pour un 
dépôt couvrant le dixième de la surface du support, 
le nombre de grains comptés est trop faible d’envi- 
ron 10 pour 100. La probabilité de former de faux 
agrégats de trois particules, ou plus, est négligeable. 

Le dépôt est analysé au microscope, par transpa- 
rence. Pour cela, la membrane, opaque à l’origine, 
est rendue transparente par imprégnation au moyen 
d’un solvant organique, en l’occurence un mélange 
d’acétate d’amyle et d’huile de cèdre. Cette opération 
fait également disparaître les pores, qui constitue- 
raient un fond gênant pour l'observation. La forte 
viscosité du milieu, en supprimant le mouvement 
brownien, facilite la numération des poussières les 
plus fines. La photographie ci-dessus représente une 
préparation de poussière de charbon obtenue suivant 
ce procédé, vue au microscope à contraste de phase. 
On y distingue les agrégats, demeurés intacts. 
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La suppression ou la modification des agrégats, 
dans les méthodes habituelles d’analyse physique … 
des aérosols, peuvent introduire des erreurs considé- 
rables. A titre d'exemple, l’analyse d’échantillons 
d’un même aérosol obtenus sur une membrane cellu- » 
losique, sur un filtre soluble en tétrachloronaphta- 
lène ou par précipitation thermique a fourni les résul- 
tats suivants, exprimés en nombre de particules 


‘ou agglomérats par centimètre cube d’air : 


Membrane ser rene re AE DANS DE 15 700 
Enitre S0lUDIE EEE TEEN PRE CPE" TE 30 600 
PrécipitateurithemiIQuer EPP 10 800 


Il est toujours possible de dissocier les agrégats 
en traitant les membranes cellulosiques à la manière 
des filtres solubles. 

Enfin, préalablement tarées, elles se prêtent à 
des mesures rapides de concentrations pondérales. 
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VITESSE DES ULTRASONS DANS LE MÉTHANE 
JUSQU'A DES PRESSIONS VOISINES DE 950 atm. 


Par André LACAM, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


Faisant suite à des mesures de la vitesse de propa- 
gation des ultrasons dans les gaz comprimés [1], [2], 
[3], des recherches analogues viennent d’être effec- 
tuées dans le méthane. Utilisant l’appareillage exis- - 
tant, basé sur la méthode de la diffraction de la É 
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lumière [4] des mesures ont été faites pour des pres- 
sions comprises entre 100 et 950 atm pour des tempé- 
ratures de 25 et 50° C définies à + 0,050. 

Le gaz employé a été fourni par la Matheson Co 


(U.S.A.) qui donne un degré de pureté supérieur F 


L NX 4 } 
Nes % Ë / 


à 99 pour 100. Avant son emploi, il a été bidistillé, 
ce qui m'a permis d'éliminer la presque totalité des 
_ hydrocarbures 


d'ordre supérieur 
majeure partie des impuretés. 

Les résultats montrent (voir courbes) que la vitesse 
croît très notablement avec la pression — et ceci 
d’une façon beaucoup plus importante que pour les 
corps déjà étudiés — ainsi pour une même pression 
de 700 atm; la vitesse est de 6o0o m/s dans l’argon, 


qui forment la 


. de 7o0 m/s dans l’azote et de 1100 m/s dans le 


méthane. Remarquons aussi que la température a 
une influence notable : aux pressions relativement 
peu importantes, la vitesse croît avec la température; 


_ cependant cette variation tend à s’atténuer, et pour 


des pressions supérieures à 220 atm le phénomèné 
s’'inverse, la vitesse décroît alors avec la température. 
Un phénomène analogue avait été signalé pour 
l'azote [3], alors qu’il ne semblait pas se manifester 
pour l’argon [1]. 

Les résultats ont été obtenus avec un quartz oscil- 
lant de 10 mm d’épaisseur vibrant sur son harmo- 
nique 3. La fréquence observée est voisine de 900 kHz. 
La précision pour les points les moins satisfaisants 
est supérieure à 0,9 pour 100. 
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| SUR LE RAPPORT y DES CHALEURS SPÉCIFIQUES 
DE L’AZOTE SOUS PRESSION. 


Par André LACAM, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


De la mesure de la vitesse des ultrasons dans l’azote 
jusqu’à 1150 atm [1] par la méthode de diffraction 
de la lumière [2], j'ai déduit de ces valeurs le rapport 


Y 2164 des chaleurs spécifiques en fonction de la 
C 


pression à la température de 250 C. 

La valeur de y est déduite de l'équation de Laplace 
en faisant intervenir le produit pv et la densité d. 
01 pv] 
d| d] 
d'états de Michels et ses collaborateurs [3] 
expriment pv sous la forme : 


po=A+Bd+Cd&+Zd+ Ddi+Y&+Edi+ Fa. 


Les valeurs sont obtenues à partir des équations 


qui 


Les valeurs de la vitesse introduites dans les calculs 
sont celles de la courbe moyenne des valeurs expé- 
rimentales; une précision de l’ordre de 1 pour 100 
sur les valeurs de y peut être admise. 

Les résultats obtenus sont comparés (voir courbe) 
à ceux que Michels et ses collaborateurs ont déduits 
des valeurs de C, et G, calculées séparément à partir 
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de leur mesure des compressibilités. Jusqu'à des 
densités de 300 amagats (450 atm environ), on note 
une bonne concordance entre les deux séries de résul- 
tats, ensuite une divergence apparaît qui s’accentue 
légèrement avec la pression. Les divers auteurs ayant 
étudié précédemment l'azote s'accordent à recon- 
naître que l'azote n’est pas dispersif [4, [5], [6], tout 
au moins dans le domaine qu’ils ont étudié, c’est- 
à-dire pour des pressions nettement inférieures à celles 
auxquelles j’opère. Ainsi que nous l’avions déjà fait 
remarquer [1], il semblerait donc qu’une légère dis- 
persion se manifeste pour l’azote aux pressions éle- 
vées. Dispersion qui devrait être attribuée aux actions 
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intermoléculaires; d’ailleurs, ce phénomène semble 
commencer à partir de la valeur maximum atteinte 
par Y. 
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MESURES DE POUVOIRS RÉFLECTEURS 
DE COUCHES MÉTALLIQUES ÉPAISSES 
(RHODIUM, BERYLLIUM, NICKEL) 
DANS LA RÉGION DE SCHUMANN 


Par Mme Simone RoBin, 


Laboratoire de Physique-Enseignement de la Sorbonne. 


Nous avons exposé dans une précédente publi- 
cation [1] les résultats relatifs aux couches d’or, 
platine et chrome (1). Nous avons poursuivi nos 


(:) Par suite d’une omission regrettable dans la figure 
de cette publication, l’échelle à laquelle correspondent les 
pouvoirs réflecteurs à 45° n’a pas été marquée. L’échelle 
indiquée correspond aux À à 18° et pour obtenir les R à 45o, 
il faut diviser les valeurs lues sur cette échelle par 2. 


mesures sur des couches de rhodium, beryilium et 
nickel. 

L'appareil utilisé [2] est le même et les mesures de 
pouvoir réflecteur ont été faites sous les incidences 
de 18 et 45° avec deux miroirs M, et M, de même 
nature. 

Le rhodium a été choisi pour son inaltérabilité et 
son bon pouvoir réflecteur dans l’ultraviolet proche [3]. 
Nous avons obtenu la couche de rhodium en chauffant 
sous vide des filaments de tungstène préalablement 
recouverts d’une couche de rhodium par électrolyse. 
Les plaques support étaient du verre poli optiquement. 
Les résultats sont représentés sur la figure. Ils semblent 
du même ordre de grandeur que ceux déjà indiqués [3] 
pour la région 2 000-2 500 À, aucune mesure, à notre 
connaissance, n’ayant été faite au-dessous de 2 400 À. 


2000 


Le beryllium a été obtenu par évaporation sous 
vide. Les courbes de pouvoir réflecteur présentent 
un minimum très net vers 1600 À. Ces résultats sont 
concordants avec ceux de Sabine [4], bien supérieurs 


_à ceux de Gleason [5], mais totalement différents de 


la courbe donnée par Miss Banning [6] pour une 
couche non contaminée par l’air. Celle-ci attribue le 
minimum de 1600 À à l'absorption d’une mince 
couche de tungstène due à une contamination par le 
filament; cependant Gleason avait opéré par pulvé- 
risation cathodique et, d’autre part, nous n’avons 
pas observé ce phénomène avec le rhodium. 

Le nickel a été également obtenu par évaporation 
sous vide. La courbe à 180 est très légèrement inférieure 
à celle de Sabine. 

La précision des mesures est toujours de 5 
et 10 pour 100 dans les cas les plus défavorables. 

Nous avons calculé également les valeurs de R!° 
et VR;° pour ces trois métaux (ce qu’il fallait déjà 
lire dans la publication [1] au lieu de (Rf*}? et Rj'); 
les valeurs sont données dans le tableau ci-contre. 

La relation (Rj°)? — R;° de la théorie électro- 
magnétique semble assez bien vérifiée ici. Comme nous 
l’avons déjà dit, une discussion plus détaillée sera 
donnée ultérieurement. 
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à (4). ni, Vars 
DDASS ME TR ER RS 0,20 0,19 
3 86 RÉ SEE 0,18 0,185 
D'OOD NRC EN A EeNE 0,20 0,30 
TODEÈN RATE LAON 0,31 0,27 
LOS NS MERE rt et 0,30 0,296 
LAURE L'EST Oo, 41 0,36 
TOC NE NE Er PA 0,47 0,42 
L'OSDNE e e CEN PERe 0,49 0,45 
D TON Te Re 0,50 0,47 
Beryllium. 
DOAO LL ts PRET ee 0,39 0,347 
1 OO EP A OU © 0,42 0,46 
LAS IE OU PRET 0,39 \ 0,42 
LDC EE CD RSA TETE 0,50 0,48 
TSAO ET NT REA 0,52 0,526 
D'OPOS LANTERNE 0,55 0,97 
Nickel. 
LD 20 RAI CE PRE Es 0,19 O7 
MALO RS ARENA 0,19 0,189 
LAOCLMBRE. SAPIN RENE TS 0,24 0,20 
HOOS RTE MT AE D 0,21 0,24 di 
EL HR LAN R ENREE a  e 0,21 0,25 
DO DOUANES UE ART 0,26 0,28 
FOIE DRAC 0,30 0,34 à 
DODOME AE ERA 0,33 0,34 
STD nee NEA 0,36 09/7 
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COMPLÉMENT A L'ÉTUDE DU SPECTRE D'ABSORPTION | 
DE L'OXYDE AZOTEUX SOLIDE DANS LA RÉGION 
DE SCHUMANN : 


Par Me Janine GRANIER-MAYENCE 
et M. Jacques RomaAxnp, 
Laboratoire de Physique-Enseignement (Sorbonne). 


lies résultats obtenus dans l’étude du spectre d’ab- 
sorption entre 2400 et 1600 À de l’oxyde azoteux « 
solide à la température de 600 K. Rappelons que … 
la bande observée, dont le maximum est à 1780 À; 
correspond à la bande B du spectre du gaz déplacée … 
vers les courtes longueurs d’onde, mais que la région 
de la courbe comprise entre 2400 et 2000 À semble 4 
indiquer la présence d’une autre bande dont nous F 
n'avions pu préciser l’origine. D. 


tre Nous avons repris cette étude en utilisant comme 
… réfrigérant l’hÿdrogène liquide, ce qui nous a permis 
… d'atteindre la température de 20° K, toutes les autres 
_ conditions expérimentales restant les mêmes. Nous 
_ avons également irradié les couches solides pendant 
. des temps variables allant de quelques minutes 
l à °0 mn. J 

.. Entre 2000 et 1600 À, la bande d’absorption que 
. nous appellerons B comme dans le cas du gaz est peu 
modifiée par rapport à celle du solide à 60° K: son 
maximum n’a pas subi de déplacement en longueur 
. d'onde, et en intensité la variation est inférieure 
à + 15 pour 100. Cette légère augmentation apparente 
de l’absorption pourrait s'expliquer par la diffusion, 
‘car les couches formées à 20° K présentent déjà une 
légère diffusion dans le visible, alors que celies formées 
.…. à 600 K sont transparentes. 

Cependant, pour des longueurs d’onde supérieures 
à 2000 À nous retrouvons le même phénomène que 
pour les couches formées à 60° K : changement de 
pente brusque, mauvaise reproductibilité des mesures, 
… variation anormale avec l'épaisseur de la couche. 

i Par irradiation de la couche, nous avons observé 
_ une augmentation générale, assez faible, de l’absor- 
tion mais beaucoup plus importante dans la région 

2000-2400 À et plus importante que dans le cas des 
couches formées à 60° K; dans certains cas on observe 
Æ même un deuxième maximum vers 2120 À. L'ensemble 
- des phénomènes observés nous a suggéré que cette 
_ absorption entre 2000 et 2400 À pouvait être due à 
… un produit de dissociation photochimique de l’oxyde 
” azoteux, dont la formation et le pourcentage dépen- 
{4 dent essentiellement des conditions d’évolution de la 
“ couche; c’est-à-dire d’un ensemble de facteurs mal 
. connus et probablement variables, ce qui expliquerait 
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. l’oxyde azotique possède une bande très intense 
… dont le maximum est situé à 2100 À [2]. Par sous- 
| traction de l’absorption produite par un pourcentage 
de NO de l’ordre de 0,2 pour 100 pour les premières 
couches non irradiées, on obtient une courbe débutant 
à 2200 À avec toujours un maximum à 1780 À et qui 
est reproductible d’un spectre à l’autre. 

De l’ensemble de ces résultats nous retiendrons 
que l’absorption anormale observée dans la région 
_ 2000-2400 À ne doit pas appartenir au spectre de 
_ l’oxyde azoteux, mais à celui d’un produit de disso- 
- ciation photochimique, qui peut être l’oxyde azotique. 
il Rappelons à ce sujet que les auteurs ayant étudié 


* la dissociation de N,O gazeux ont montré que la 
réaction primaire donnait naissance à N, et O,; 
_ nous-mêmes n'avons jamais observé de formation 
de NO dans le cas du gaz [3], malgré le spectre très 
:… intense de ce dernier dans l’ultraviolet lointain. 
_ I1 n’est pas impossible que la faible mobilité des 
molécules sur la couche solide à 20° K interdise des 
réactions qui se produisent plus facilement à 60° K 
et très facilement dans le cas du gaz. Enfin il n’est 
ik pas impossible que nous ayons également formation 
.. d’azote et d'oxygène, mais en quantités trop faibles 
t 1 pour être décelées, ces corps ayant un spectre moins 


… intense que l’oxyde azotique. 
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Signalons pour terminer l'existence dans la région 
du maximum, vers 1780 À de quelques fluctuations 
d'intensité très faibles, séparées par 30 À environ 


la mauvaise reproduct'bilité des observations. Or : 
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(950 cm1). Ces fluctuations ne sont pas dues à 
un phénomène d’interférence, car leur écartement 
ne varie pas avec l'épaisseur de la couche. On doit 
sans doute les rattacher à des fluctuations plus 
compliquées et plus resserrées observées également 
dans la région du maximum sur le spectre du gaz. 


Manuscrit reçu le 4 mai 1953. 


[1] RomanD J. et GRANIER-MAYENCE J. — C. R. Acad. SC. 
1002,0235,11023, ; 

[2] GRANIER-MAYENCE J. et RoMAND J. — C, R. Acad. SC? 
1953, 236, 1r48. 


[3] RomAND J. et MAyENCcE J. — C. R. Acad. Se., 1949, . 
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MÉTHODE DE MESURE DE LA CONDUCTIBILITÉ INDUITE 
ET DE L'ÉMISSION SECONDAIRE DES ISOLANTS 
SOUS BOMBARDEMENT ÉLECTRONIQUE 


Par C. DurouRr, A. HERPIN (1), 
J. P. THomas et G. WENDT, 


Laboratoire des Tubes électroniques, 
Compagnie des Compteurs. 


1. On sait que les mesures des propriétés électro- 
niques des couches minces isolantes sont particuliè- 
rement délicates. Il est, en effet, difficile de maintenir 
constant le potentiel de la face bombardée pendant 
les mesures. 

Les méthodes utilisées dans ce but sont différentes 
suivant qu’il s’agit de mesures d’émission secondaire 
ou de conductibilité induite. 


a. ÉMISSION SECONDAIRE. — Les mesures et le 
rétablissement du potentiel de la surface bombardée 
se font successivement, à une cadence élevée [1], [2], [3]. 


b. CONDUCTIBILITÉ INDUITE. — Méthode de Pen- 
sak [4]. — Les mesures et le maintien du potentiel 
par un bombardement électronique auxiliaire de la 
surface de l’isolant ont lieu simultanément. 


Méthode de la triple couche [5], [6]. — Lé potentiel 
de la face bombardée est maintenu fixe par une couche 
mince métallique, transparente pour les électrons 
rapides. 


2. Le principe de la méthode que nous présentons 
consiste à bombarder les différents points d’une cible, 
successivement par un faisceau de mesure et un fais- 
ceau rétablissant le potentiel. 

La cible est un cylindre de quelques centimètres 
de diamètre, tournant à une vitesse de l’ordre de 50 t}s 
devant les deux canons diamétralement opposés; 
les deux faisceaux fonctionnent en régime continu. 
On retrouve ainsi pour chaque élément de la surface 
diélectrique un cycle analogue à celui des méthodes 
par impulsion, tandis que le courant de mesure 
reste constant (pour une cible homogène d’épaisseur 


uniforme). 


(:) Actuellement Centre d'Études nucléaires de Saclay, 
Service de Physique mathématique. 
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En pratique, l'appareil de mesure indiquera une 
valeur moyenne pour la cible étudiée. 

Nous allons appliquer la méthode aux mesures 
d'émission secondaire et de conductibilité induite. 


3. ÉMISSION SECONDAIRE. Le cylindre est 
recouvert d’une couche isolante assez épaisse pour ne 
pas être traversée par les électrons du faisceau pri- 
maire, Le canon II, à forte intensité, fixe le potentiel 
de la surface. 

Lorsque le canon I, fonctionne seul, l’émission 
secondaire apparente de la couche est égale à l’unité, 
de sorte que le courant j,, du collecteur C est égal 
au courant à. Lorsque les deux canons fonctionnent 
simultanément, si l'intensité du courant à, est sufh- 

sante pour rétablir le potentiel de la face avant’ à 
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LS —— ON ï Max à de polarisation P et de la tension d’accélération du … 
oi Vip faisceau I. à 
Manuscrit reçu le 7 avril 1953. S 
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ECHELLE QUANTIQUE DES MASSES, DES LONGUEURS ET DES TEMPS. 
Par René REULOS. 


(Mai 1953, 14, 346-347). 


Page 347, formule (6), au lieu de v 
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convenable du collecteur C;, d’où la mesure de ù, 
coefficient d'émission secondaire cherché. 


4. CONDUCTIBILITÉ INDUITE. — Le cylindre est 
recouvert d’une couche isolante assez mince pour être 
traversée par les électrons primaires du canon I. Le 
canon Il sert toujours à fixer la surface au potentiel 
du collecteur C, par émission secondaire. Le cylindre 
métallique est porté au potentiel de polarisation P, de 
manière à créer un champ électrique dans la couche 
mince diélectrique. Le canon I, à haute tension, créé la … 
conductibilité induite dans la couche. On mesure le … 
courant j de conductibilité induite qui traverse la … 
couche. 

Le rapport de conductibilité induite est 
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On peut ainsi étudier y en fonction de la tension » 
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() REVUE DES LIVRES 


- LAURENT (P.), Étude des perturbations cristallines 

- produites dans les métaux par des efforts alternés 

_ (1 vol. 27 X 18cm, 116 pages, Publications Scientifiques 
et techniques du Ministère de l’Air, n° 256, Paris, 1992, 
1000 f), 


Dans cet Ouvrage M. P. Laurent rend compte des résultats 
. d'un travail original qu’il a poursuivi dans les laboratoires 
_… de l'École nationale Supérieure de Mécanique et d’Aéronau- 
tique de la Faculté des Sciences de Poitiers. 

L'auteur s’est proposé d'étudier le mode de formation 
et de progression des glissements et des fissures dans les 
cristaux métalliques sous l’action des contraintes alternées 
par les méthodes micrographiques modernes (polissage électro- 
_ lytique). 

-  L’examen micrographique est en effet la méthode la plus 

. simple pour pouvoir examiner les modifications internes du 
métal à une échelle suffisamment petite, modifications qui 
se manifestent dès le début de l’essai de fatigue. 

L'auteur affirme avec justes raisons que pour pouvoir 

se rendre maître de la rupture des pièces par fatigue, il est 
* nécessaire avant tout de savoir comment et pourquoi se 
rompent les métaux travaillant dans ces conditions. 
… M. Laurent utilise dans ses essais des éprouvettes plates, 
- bandes prélevées dans des tôles et présentant de grandes 
_ plages commodes pour les examens micrographiques. 
_ Le choix d’une forme simple pour les éprouvettes a permis 
- à l’auteur de faire des observations dont l'interprétation 
_ physique est aisée. 
_ Pour mener à bien cette étude l’auteur a dû construire 
une machine de fatigue adaptée à ses besoins, c’est-à-dire 
permettant avec des éprouvettes de tôle mince les essais en : 


a. torsions alternées ; 
b. torsions répétées; 
c. torsions ondulées; 
d. torsions alternées avec traction fixe; . 
e. flexions alternées. 
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_ La vitesse d’essai de cette machine pouvait varier entre 1000 
et 20 000 t/mn. 

La partie principale du travail de M. Laurent a porté 
sur l'étude expérimentale de l’aluminium à la fatigue. 

Les essais ont porté sur des séries de dix éprouvettes, 
taillées toutes les dix dans les mêmes conditions de directions 
par rapport aux fibres du métal. 

Les diverses séries d’éprouvettes essayées ont été taillées 
dans cinq directions différentes de façon à pouvoir préciser 
les différences dues à l'orientation des fibres. 

Alors que les différences constatées sur la charge de rupture 
ne sont que de ro pour 100 au maximum lorsque l’orientation 
des fibres varie, les nombres d’alternances que peuvent sup- 
porter les éprouvettes taillées dans les différentes directions 
varient beaucoup plus (variation dans un rapport de 50 à 700 
pour une même amplitude d’effort appliqué). 

Des séries d’essais montrent que cette anisotropie du métal 
se retrouve dans les divers échantillons de tôle écrouie. 

Un autre résultat important fourni par ce travail est la 
mise en évidence du fait que l’anisotropie constatée sur les 
tôles écrouies disparaît totalement lorsque l’on prend soin 
« de recuire les échantillons à 4oo° pendant une heure. 
L'auteur a pu montrer que ces résultats étaient généraux 
“ car en opérant avec de l’aluminium raffiné on obtient une 
anisotropie tout à fait analogue et cette anisotropie disparaît 
… également à la suite d’un recuit à 4ooc. 
| Dans la deuxième partie de son travail M. Laurent présente 
l'étude métallographique des modifications de l’état de 
surface des éprouvettes lamellaires au cours de l'essai de 
fatigue, étude entreprise pour déceler l’apparition de modifi- 
cations physiques du métal (mise en évidence de glissements 
internes, formation de fissures microscopiques). 
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Pour obtenir le poli parfait nécessaire à cette étude, l’auteur 
a utilisé le polissage électrolytique (méthode Jacquet). 

La pratique montre que pour obtenir de bons résultats, 
il est nécessaire de supprimer une couche superficielle de 1/r00° 
de millimètre. La suppression de cette couche superficielle 
est nécessaire pour examiner véritablement l’état physique 
de la masse du métal. 

A la suite de ces essais, l’auteur a pu préciser : 


19 Le mécanisme de la fatigue de l’aluminium écroui. — 
a. Avec des éprouvettes dont la longueur coïncide avec la 
direction du laminage.(orientation o°) il constate qu’avec une 
amplitude de contrainte de cisaillement (dû à la torsion 
alternée) égale à 5 kg/mm? on voit apparaître des fissures 
microscopiques dans le sens du laminage vers 200 000 aiter- 
nances. L'auteur désigne ces fissures sous le nom de bandes 
de fatigue. 

Après /00 000 alternances, on observe l’élargissement des 
bandes de fatigue et l’apparition de lignes transversales. 
Ces bandes croissent ensuite progressivement jusqu'à la 
rupture. 

L’auteur a remarqué que cette fissuration semble n’avoir 
en général aucun rapport avec l'architecture granulaire 
du métal étudié et qu’elle serait en relations très étroites 
avec les directions de contraintes de cisaillement maximum. 

b. Il a constaté également que le même genre de phéno- 
mène apparaît également sur des éprouvettes taillées à 9o° 
de la direction de laminage et pour les éprouvettes taillées 
à 450. 


20 Le mécanisme de la fatigue de l'aluminium recuit. — 
M. Laurent a constaté que le comportement de l’aluminium 
recuit soumis à des torsions alternées est totalement différent 
de celui du même métal écroui. 


Ces dernières éprouvettes ont été essayées pendant trois 
millions d’alternances sous des taux de contraintes respectifs 
de 440, 535 et 630 g/mm? sans qu'aucune ligne de glissement 
n’apparaisse à leur surface. A partir de 73o g/mm? on 
voit apparaître quelques bandes de glissement isolées, bandes 
qui vont rapidement en augmentant et à une amplitude 
de r060 g/mm?, les dislocations cristallines sont déjà très 
importantes. 

Enfin si l'amplitude de la torsion alternée augmente encore 
en atteignant des taux supérieurs à la limite de fatigue, on 
voit apparaître dès 5 500 alternances la structure cristalline 
sur la surface de l’éprouvette, cette surface perd alors son 
poli uniforme du début de l’essai. 

Après 280 000 alternances on distingue alors des fissures 
importantes et très nombreuses, aussi bien dans la direction 
longitudinale que dans la direction transversale. 

En conclusion, on peut dire que les conséquences pratiques 
de l'étude faite par M. Laurent, sont importantes. 

En effet la constatation de l’apparition dès les premières 
dizaines de milliers d’alternances de l'effort appliqué, sur 
une éprouvette d’aluminium écroui de bandes de fatigue 
permet de prédéterminer la rupture par fatigue. En opérant 
sur plusieurs éprouvettes essayées chacune avec des ampli- 
tudes différentes d’effort de torsion on peut, au bout de 6h 
seulement, déterminer les éprouvettes qui casseront à la 
fatigue, donc déterminer rapidement une limite de fatigue 
sûre. 

La même étude faite en soumettant les éprouvettes à 
des efforts de flexion alternés donne des résultats positifs 
analogues. On réussit à mettre en évidence les glissements 
qui se produisent dès le début de l’essai et l’on peut noter 
l'apparition de fissures microscopiques. 

Enfin l’auteur a fait quelques essais sur des éprouvettes 


‘’de fer commercial Armco travaillant en torsion alternée et 


a étudié l'influence de divers facteurs sur l’endurance : 
1° L'influence de l’orientation de l’éprouvette par rapport 
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à la direction de laminage, influence qui est trouvée beaucoup 
moins importante que dans le cas de l’aluminium écroui; 

0 L'influence de l’état de surface. Il constate que les 
éprouvettes polies cassent beaucoup plus vite que les éprou- 
vettes non polies électrolytiquement; 

3° Influence de la largeur de l’éprouvette; 

4° L'influence de l'élévation de température de l’éprouvette 
au cours des essais; 

5o L'influence de la vitesse d’essai entre 1000 et 1200 t/mn. 


Cette étude se termine par les résultats d’essais sur un 
alliage aluminium-cuivre, avec des éprouvettes de métal 
recuit et écroui. 

En conclusion, dans ce travail, l’auteur .a réussi à dégager 
certaines des lois physiques du mécanisme de la fatigue, 
qui présentent quelle que soit la nature du métal un certain 
caractère de généralité. 

L'auteur a donc contribué à clarifier les idées sur le processus 
de fatigue, ce qui n’est pas sans mérite. 

A. LANGEVIN. 


SHŒNBERG (D.), Superconductivité (1 vol. 14 X 22 cm, 
vit + 256 pages, Cambridge University Press, 1952, 308). 


C’est la deuxième édition du livre de D. Schœnberg qui 
vient de paraître, la première datait de 1938. Une partie 


a été totalement remaniée pour tenir compte des travaux : 


effectués depuis 1938, elle occupe la moitié du livre environ. 

Après une rapide introduction, l’auteur décrit les propriétés 
magnétiques des superconducteurs, puis les propriétés thermo- 
dynamiques et thermiques concernant l’état intermédiaire 
et la conductibilité. Le chapitre suivant est consacré à la 
structure de l’état intermédiaire mise en évidence par des 
considérations théoriques et expérimentales. La profondeur 
de pénétration d’un champ magnétique dans un superconduc- 
teur est étudiée ensuite, les diverses méthodes utilisées pour 
ces mesures font l’objet de plusieurs paragraphes. 

Pour terminer, l’Auteur rappelle l’aspect théorique de la 
question, il débute par l’exposé de la théorie de London 
puis par sa généralisation aux corps anisotropes. Il mentionne 
la théorie de Gorter et Casimir qui, liée à celle de London, 
élargit le champ des applications théoriques. 

Le livre est très clair, il doit intéresser aussi bien les spécia- 

listes de cette question que les autres physiciens. 
ÿ Dupuy. 


GRAVES (A. C.) et FRomMAN (D. K.), Techniques diverses 
de Physique et de Chimie de Los Alamos (1 vol. 
15 X 23 cm, xI1 + 323 pages, Mac Graw Hill, New-York, 
1922, 325). 


Toutes les techniques décrites sont relatives à la Physique 
et à la Chimie nucléaire. 


chapitres : 

Préparation de couches. — Sources de neutrons. — Bétatron 
modulé. — Modulation et techniques diverses utilisées dans 
les accélérations d'ions. — Technique du vide. — Méthodes 


optiques et Instruments. 

Le chapitre relatif aux sources de neutrons est le plus 
important. Le texte est accompagné d’un grand nombre 
de dessins cotés d'appareils, qui en permettent la réalisation. 

Le livre rendra de nombreux services aux travailleurs 
dans les laboratoires où il a sa place. Dupuy. 


Cook (G. B.) et Duncan (J. F.), Radiochimie pratique 


Voici le contenu des différents 


moderne (1 vol. 15 X 23,5 em, xx + L {o7 pages, SE 4 


Clarendon Press, 1922, 425). 

Dans les dernières années le nombre des travaux dans le | 
domaine de la radiochimie est considérable; les techniques 
ont évolué rapidement. Les auteurs ont fait choix des 
méthodes éprouvées et les décrivent dans ce livre. - 

Ils commencent par faire un exposé détaillé des facteurs 
qui interviennent dans les séparations des substances radio- 
actives et de l'emploi des radioéléments dans la recherche 
chimique. 

Le deuxième chapitre concerne les lois de décroissance . : 
de l’activité et les équilibres radioactifs, la détermination 4 
des périodes, les radiations diverses émises lors des trans 
formations des radioéléments et la détermination defleure 
énergie. be 

La mesure des rayonnements par ionisation, compteur … 
de Geiger, électromètres, etc., occupe le chapitre III Ces 
mesures sont décrites pour les diverses radiations æ&, fi, y, 
neutron. Ÿ $ 

L'utilisation des compteurs a conduit Cook et Duncan 
à décrire les montages électroniques sans entrer dans le 
détail. 

Le chapitre suivant traite des aspects physiques et chi- 4 
miques de la production des radioisotopes. 

Le chapitre intitulé Erreurs dans le comptage relatif et 
absolu aurait pu se trouver à la suite de celui concernant 
la partie électronique. 

La protection du personnel dans un laboratoire où l’on < 
étudie les radioéléments fait l’objet d’un chapitre. \ L 

Pour terminer, les Auteurs proposent et décrivent une 4 
trentaine d’expériences pour des étudiants. 


Cet Ouvrage est très recommandable. Dupuy. 


REIMANN (A. L.), Technique du vide (1 vol. 15 X 22 cm, 
IX + {49 pages, Chapman et Hall, Londres, 1952, 5os). 


Ce livre vient après quelques très bons ouvrages sur la 
question et est lui-même très bon. L'auteur a insisté sur les 
phénonfènes physiques et chimiques qui interviennent dans. 
cette technique, il décrit les divers procédés utilisés pour 
obtenir le vide, le mesurer, ainsi que les divers tours de mains 
d’un emploi fréquent. 


Morr (N. F.), Éléments de Mécanique ondulatoire | 
(adaptation française, par Y. CAucHoïs), (1 vol. 13,5 X 22 cm; 
152 pages, Éditions de la Revue d’Optique, Paris, 1953). 


Le dessein de l’auteur, qui est un des spécialistes de cette 
question, se trouve dans ces quelques mots qu’il a écrit dans 
une préface de l'édition française : « Il est à peine possible 
de faire de la Physique sans l’aide de la Mécanique ondulatoire, 
mais qui veut devenir physicien ne doit pas s’en tourmenter ». 

Il a cherché à aider les étudiants. Ce petit traité doit être 
considéré comme donnant un premier aspect de la Mécanique x. 
ondulatoire. Il'est très intéressant. PA | 

Les sept chapitres qui le composent sont intitulés : Les 
équations différentielles de la Mécanique ondulatoire ; L’équa- 
tion d’onde de Schrôdinger; groupes d’onde et principe 
d'incertitude; États stationnaires; Le problème de plusieurs : 
COrps ; Probabilité de transition ; Développements relativistes 
et problèmes nucléaires. 5 


Duruy. 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 
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